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EXPOSITION 
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DU    MONDE. 


Opiaionum    commenta    dclet    dies  ,     natur» 
judicia   coufirmat. 

CiC.    de   nat.   dcor. 


LIVRE     QUATRIÈME- 

JDe    la    théorie     de     la  pesanteur 
universelle» 

«/jLprÈs  avoir  exposé  dans  les  livres  précé^ 
dens  ,  les  lois  des  mouveraens  célestes  ,  et  celles 
de  1  action  des  causes  motrices  ;  il  nous  reste 
aies  comparer,  pour  connaître  les  forces  qui 
animent  les  corps  du  système  solaire ,  et  pour 
nous  élever  sans  hypothèses  et  par  des  raison- 
T^omt  II.  A 
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ncmens  géométriques  ,  au  principe  général  de 
la  pesanteur  dont  elles  deris'cnt.  C  est  dans 
1  espace  ccleste  ,  que  les  lois  de  la  mécanique 
s'observent  avec  le  plus  de  précision  ;  tant 
de  circonstances  en  compliquent  les  rcsuhais 
sur  la  terre  ,  qu  iî  est  difiicile  de  les  démêler  , 
et  plus  diificiic  encore  de  les  assujettir  au  calcul: 
!Mais  les  corps  du  système  solaire  ,  séparés  par 
dimraenscs  distances  ,  et  soumis  k  laction 
d'une  force  principale  dont  il  est  aisé  de  cal- 
culer les  elTi.:'.s  ,  ne  sont  troublés  dans  leurs 
mouvemens  respectifs  ,  que  par  des  forces  assez 
.})etitcs  pour  que  l  on  ait  pu  embrasser  dans 
des  formules  générales  ,  tous  les  cliangc- 
incns  que  la  suite  des  terns  a  produits  et  doit 
amener  dans  ce  système.  Il  ne  s'agit  jjoint  ici 
de  causes  vagues  ,  impossibles  à  soumettre 
à  l'analyse  ,  et  que  l'imagination  modifie  à  son 
gré  ,  pour  expliquer  les  phénomènes.  La  loi 
de  la  pesanteur  universelle  a  le  ])récieux  avan- 
tage de  pouvoir  être  réduite  au  calcul  ,  et  d  of- 
jiir  dans  la  comparaison  de  ses  lésultats  aux 
observations  ,  le  plus  sûr  moyen  d'en  cons- 
tater l'existence.  On  vena  que  cette  grande 
loi  de  la  nature  représente  tous  les  phcno- 
nicncs  célestes  ,  jusqucs  dans  leurs   plus  pe- 
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tits  détails  ;  qu'il  n'y  a  pas  une  seule  de  leari 
inégalités,  qui  n'en  découle  avec  une  précision 
admirable  ;  et  qu'elle  a  donné  la  cause  de 
plusieurs  mouvemens  singuliers  ,  entrevus  par 
les  astronomes  ,  mais  qui  sont  trop  compli- 
qués ou  trop  lents  ,  pour  qu'ils  en  aient  pu 
reconnaître  les  lois.  Ainsi  ,  loin  d'avoir  à  crain- 
dre que  de  nouvelles  observations  viennent 
à  la  détruire  j  on  peut-être  assuré  d'avance  , 
qu'elles  ne  feront  que  la  confirmer  de  plus  en 
plus  ,  et  l'on  doit  regarder  ses  conséquences 
comme  aussi  certaines,  que  si  elles  étaient  im- 
médiatement observées.  La  plus  profonde  géo- 
métrie a  été  indispensable  pour  établir  ces  di- 
verses théories  ;  je  les  ai  rassemblées  dans  un 
traité  de  mécanique  céleste  ,  que  je  me  pro- 
pose de  publier  ;  je  me  bornerai  ici ,  à  pré- 
senter les  principaux  résultats  de  cet  ouvrage  , 
en  indiquant  la  route  que  les  géomètres  ont 
suivie  pour  y  parvenir  ,  et  en  essayant  d'en 
faire  sentir  les  raisons  ,  autant  que  cela  se  peut 
sans  le  secours  de  l'analyse. 
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CHAPITRE      PREMIER. 


Du  principe  de  la  pesanteur  universelle. 


JT  ARMI  les  phénomènes  du  système  solaire  , 
le  mouvement  elliptique  des  planètes  et  des 
comète*  ,  semble  le  plus  propre  à  nous  con- 
duire à  la  loi  générale  des  forces  dont  il  est 
animé.  L'observation  a  fait  connaître  que  les 
aires  tracées  par  les  rayons  vecteurs  des  pla- 
nètes ,  et  des  comètes  autour  du  soleil  ,  sont 
proportionnelles  aux  tcms  ;  or  on  a  vu  dans 
le  chapitre  II  du  livre  précédent  ,  qu'il  faut 
pour  cela  ,  que  la  force  qui  détourne  sans  cesse, 
chacun  de  ces  corps  ,  de  la  ligne  droite  ,  soit 
dirigée  constamment  vers  1  origine  des  rayons 
vecteurs  ;  la  tendance  des  planètes  et  des 
comcies  vers  le  soleil  ,  est  donc  une  suite 
ncces^aire  de  la  proporiionnaliLc  des  aires  dé- 
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crîteS  par  les  rayons  vecteurs  ,  aux  teras   em- 
plovés   à  les  décrire. 

Pour  déterminer  la  loi  de  cette  tendance  ; 
supposons  les  planètes  mues  dans  des  orbes 
circulaires  ,  ce  qui  s'éloigne  peu  de  la  venté. 
Les  quarrés  de  leurs  vitesses  réelles  ,  sont  alors 
proportionnels  aux  quarrés  des  rayons  de 
ces  orbes  ,  divisés  par  les  quarrés  des  tems 
de  leurs  révolutions  ;  mais  par  les  lois  de 
Kepler  ,  les  quarrés  de  ces  tems  sont  entre 
eux  comme  les  cubes  des  mêmes  rayons  ;  les 
quarrés  des  vitesses  sont  donc  réciproques  à 
ces  rayons.  On  a  vu  précédemment  ,  que  les 
forces  centrales  de  plusieurs  corps  mus  circu- 
lairement  ,  sont  comme  les  quarrés  des  vi- 
tesses ,  divisés  par  les  rayons  des  circonf^é- 
rences  décrites  ;  les  tendances  des  planètes 
vers  le  soleil  ,  sont  donc  réciproques  aux 
quarrés  des  rayons  de  leurs  orbes  supposés 
circulaires.  Cette  hypothèse  ,  il  est  vrai,  n  est 
pas  rigoureuse  ;  mais  le  rapport  constant  des 
quarrés  des  tems  des  révolutions  des  plan-ètes  , 
aux  cubes  des  grands  axes  de  leurs  orbes ,  étant 
indépendant  des  excentricités  ;  il  est  naturel 
de  penser  qu'il  subsisterait  encore  ,  dans  le  cas 
où  ces  orbes  seraient  circulaires.  Ainsi  ,    la  loi 
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de  la  pesanteur  vers  le  soleil  ,  réciproque  au 
quarré  des  distances  ,  est  clairement  indiquée 
par  ce  rapport. 

L'analogie  nous  porte  à  croire  que  cette  loi 
qui  s'étend  d'une  planète  à  l'autre  ,  a  égale- 
ment lieu  pour  la  même  planète  ,  dans  ses 
diverses  distances  au  soleil  ;  son  mouvement 
elliptique  ne  laisse  aucun  doute  à  cet  égard. 
Pour  le  faire  voir  ,  suivons  ce  mouvement  , 
en  faisant  partir  la  planète  ,  du  périhélie.  Sa 
vitesse  est  alors  à  son  masimum,  et  sa  tendance 
à  s'éloigner  du  soleil  ,  remportant  sur  sa  pe- 
santeur vers  cet  astre  ,  son  rayon  vecteur  aug- 
mente et  forme  des  angles  obtus  avec  la  di- 
rection de  son  mouvement.  La  pesanteur  vers 
le  soleil ,  décomposée  suivant  cette  direction  , 
diminue  donc  de  plus  en  plus  la  vitesse  ,  jus- 
qu'à ce  que  la  planète  ait  atteint  son  aphélie. 
A  ce  ])oint  ,  le  layon  vecteur  redevient  per- 
pendiculaire à  la  couibe  ;  la  vitesse  est  à  son 
minimum,  et  la  tendance  à  s'éloigner  du  so- 
leil ,  étant  moindre  que  la  pesanteur  solaire  , 
la  planète  s'en  rapproche  en  décrivant  la  se- 
conde partie  de  son  ellipse.  Dans  cette  partie  , 
sa  pesanteur  vers  le  soleil  ,  accroît  sa  vitesse  , 
coramc  auparavant    elle  l'avait  diminuée  ;    la 
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planète  se  retrouve  au  périliélîe  avec  sa  vitesse 
primitive  ,  et  recommence  une  nouvelle  révo- 
lution semblable  à  la  précédente.  Maintenant, 
la  courbure  de  rellipsc  étant  la  même  au  pé- 
rihélie et  à  rapliélie  ,  les  rayons  osculateurs  y 
sont  les  mêm.cs  ,  et  par  conséquent  ,  les  forces 
centriiugcs  dans  ces  deux  points  ,  sont  entre 
elles  comme  les  quarrés  des  vitesses.  Les  sec- 
teurs décrits  pendant  le  même  tems  ,  étant 
égaux  ;  les  vitesses  périhélie  et  aphélie  ,  sont 
réciproquement  comme  les  distances  corres- 
pondantes de  la  planète  au  soleil  ;  les  quarrés 
de  ces  vitesses  sont  donc  réciproques  aux 
quarrés  des  mêmes  distances  ;  or  ,  au  péri- 
hélie et  à  laphélie  ,  les  forces  centrifuges  dans 
les  circonférences  osculatrices  ,  sont  évidem- 
ment égales  aux  pesanteurs  de  la  planète  vers 
le  soleil  ;  ces  pesanteurs  sont  donc  en  raison 
inverse  du  quarré  des  distances  à  cet  astre. 

Ainsi ,  les  théorèmes  d'Huyghcns  surla  force 
centrifuge  ,  suflisaient  pour  reconnaître  la  loi 
de  la  tendance  des  planètes  vers  le  soleil  ; 
car  il  est  très-vraisemblable  qu'une  loi  qui  a 
lieu  d'une  planète  à  l'autre  ,  et  qui  se  vérifie 
pour  chaque  planète  ,  au  périhélie  et  à  Taphé- 
lie ,  s'étend  à  tous  les  points  des  orbes  plané- 
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taires ,  et  généralement  à  toutes  les  distances 
du  soleil.  Mais  pour  l'établir  d  une  manière 
incontestable  ,  il  fallait  avoir  l'expression  gé- 
nérale de  la  force  qui  ,  dirigée  vers  le  foyer 
d'une  ellipse  ,  la  fait  décrire  à  un  projectile. 
Newton  trouva  qu'en  effet ,  cette  force  est  réci- 
proque au  quarré  du  rayon  vecteur.  Il  fallait 
encore  démontrer  rigoureusement  que  la  pe- 
santeur vers  le  soleil  ,  ne  varie  d'une  planète 
à  l'autre,  qu'à  raison  de  la  distance  à  cet 
astre.  Ce  grand  géomètre  fit  voir  que  cela  suit 
de  1:\  loi  des  quarrés  des  icms  des  révolutions  , 
proportionnels  aux  cubes  des  grands  axes  des 
orbites.  En  supposant  donc  toutes  les  planètes 
en  repos  à  la  même  distance  du  soleil  ,  et 
abandonnées  à  leur  pesanteur  vers  son  centre  ; 
elles  descendraient  de  la  même  hauteur  ,  en 
tcms  égal  ;  résultat  (juç  l'on  doit  étendre  aux 
comètes  ,  quoique  les  grands  axes  de  leurs 
orbes  soient  inconnus  ;  car  on  a  vu  dans  le 
second  livre  ,  que  la  grandeur  des  aires  dé- 
crites par  leurs  rayons  vecteurs ,  suppose  la 
loi  des  quarrés  des  tems  de  leurs  révolutions, 
proportionnels  aux  cubes  de  ces  axes. 

L'analyse     qui    dans    ses    généralités  ,  em- 
brasse  tout    ce    qui    peut    résulter    d'une    loi 
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donnée,  nous  montre  que  non-seuleraent  l'el- 
lipse ,  mais  toute  section  conique  ,  peut  être 
décrite  en  vertu  de  la  force  qui  retient  les 
planètes  dans  leurs  orbes  ;  une  comète  peut 
donc  se  mouvoir  dans  une  hyperbole  ;  mais 
alors  ,  elle  ne  serait  visible  qu'une  fois  ,  et 
après  son  apparition  ,  elle  s  éloignerait  au- 
delà  des  limites  du  système  solaire  ,  et  s'ap- 
procherait de  nouveaux  soleils  pour  s  en 
éloigner  encore  ,  en  parcourant  ainsi  ,  les 
divers  svstêmes  répandus  dans  Timmenfité 
des  cieux.  Il  est  probable  ,  vu  l'infinie  variété 
de  la  nature  ,  qu'il  existe  des  corps  sembla- 
bles. Leurs  apparitions  doivent  être  fort  rares, 
et  nous  ne  devons  observer  le  plus  souvent , 
que  des  comètes  qui  ,  mues  dans  des  orbes 
rentrans  ,  reviennent  à  des  intervalles  plus  ou 
moins  longs  ,  dans  les  régions  de  l'espace  » 
voisines  du  soleil. 

Les  satellites  tendent  pareillement  vers  cet 
astre.  Si  la  lune  n'était  pas  soumise  à  son 
action  ;  au  lieu  de  décrire  un  orbe  presque 
circulaire  autour  de  la  terre,  elle  finirait  bien- 
tôt par  l'abandonner  ;  et  si  ce  satellite  et  ceux 
dejupiter  n'étaient  pas  sollicités  vers  le  soleil  , 
suivant  la  même  loi   que  les  planètes  ;  il  en 
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résulterait  dans  leurs  mouvemens  ,  des   inéga- 
lités  sensibles  que  robservaiion  ne  fait  point 
appercevoir.  Les  comètes,  les  planètes  et  les 
satellites  sont  donc    assujettis   à   la  même  loi 
de  pesanteur  vers  cet  astre.  En  même  tems  que 
les   satellites  se  meuvent   autor.r   de    leur  pla- 
nète ,  le    système   entier    de  la    planète  et    de 
ses  satellites  ,   est    emporté    d  un  mouvement 
commun  ,  dans  l'espace  ,  et  retenu  par  la  même 
force  ,  autour    du  soleil  ;    ainsi  le  mouvement 
relatif  de   la   planète   ci  de   ses   satellites  ,   est 
à-pcu-prcs  le  même  que  si  la  planète  ctait    en 
repos  ,  et   n'éprouvait  aucune actio.n  étrangère. 
Nous  voilà  donc  conduits  sans  aucune  hy- 
pothèse ,  et   par  une    suite  nécessaire  des   lois 
des   mouvemei'.s  célestes  ,  à  regarder  le  centre 
du    soleil  ,   comme    le   foyer  d'une   force    qui 
s\tend  indéfiniment   dans   1  espace  ,  en  dimi- 
nuant   à  raison  du   quarré    des  distances  ,   et 
qui    attira  tous    les     corps    compris    dans    sa 
sphère   d'activité.  Ch-ciinc  des  lois  de  Kepler, 
nous  découvre    une  propriété   de    cctt-c   force 
attractive;  la  loi  des  aires  propcrtiontiellcs  aux 
tems,  nous  montre  qu'elle  est  constamn)ent  di- 
rigée vers   le    ccntic  du    soleil;    la    figuic   el- 
liptique des  orbes  planétaires  nous  prouve  que 
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cette  force  diminue  ,  comme  le  quatre  de  la 
distance  augmente  ;  enfin  ,  la  loi  dt^s  quarrés 
des  tcms  des  révolutions  ,  proportionnels  aux 
cubes  des  grands  axes  des  orbites,  nous  ap- 
prend que  la  pesanteur  de  tous  les  corps  , 
vers  le  soleil  ,  est  la  même  ,  à  distances 
égales.  Nous  nommerons  cette  pesanteur  , 
atiraciion  iolaire  ,  quand  nous  la  considérons 
relativement  au  centre  du  soleil  ,  \ers  lequel 
elle  est  dirigée  ;  car  sans  en  connaître  la 
cause  ,  nous  pouvons  ,  par  un  de  ces  con- 
cepts dont  les  géomètres  font  souvent  usage  , 
supposer  cette  force  produite  par  un  pouvoir 
attractif  qui    réside  dans  le  soleil. 

Les  erreurs  dont  les  observations  sont  sus- 
ceptibles ,  et  les  petites  altérations  du  mou- 
vement elliptique  des  planètes  ,  laissant  un 
peu  d'incertitude  sur  les  résultats  que  nous 
venons  de  tirer  des  lois  de  ce  mouvement  ; 
on  peut  douter  que  la  pesanteur  solaire  di- 
minue exactement  en  raison  inverse  du  quarré 
des  distances.  Mais  pour  peu  qu'elle  s'écartât 
de  cette  loi  ;  la  différence  serait  très-sensible 
sur  les  mouvemens  des  périhélies  des  orbes 
planétaires.  Le  périhélie  de  l'orbe  terrestre 
aurait  un  mouvement  annuel  dz  200",  si  l'on, 
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augmentait  seulement  d'un  dix  millième  ,  la 
puissance  de  la  distance  à  laquelle  la  pesan- 
teur solaire  est  réciproquement  proportion- 
nelle ;  ce  ir.ouvement  n'est  que  de  36  ,-\  ,  sui- 
vant les  observations  ,  et  nous  en  verrons  ci- 
après,  la  cause  ;  la  loi  de  la  pesanteur  réci- 
ptocjue  au  quarré  des  distances  ,  est  donc  au 
moins  ,  extrêmement  approchée  ,  et  sa  grande 
simplicité  doit  la  faire  admettre  ,  tant  que  les 
observations  ne  forceront  pas  de  1  abandonner. 
Sans  doute  ,  il  ne  faut  pas  mesurer  la  sim- 
plicité des  lois  de  la  nature  ,  par  notre  faci- 
lité à  les  concevoir  ;  mais  lorsque  celles  qui 
nous  paraissent  les  plus  simples  ,  s'accordent 
parfaitement  avec  tous  les  phénomenos  ;  nous 
sommes  bien  fondes  à  les  regarder  comme  étaiU 
rigoureuses. 

La  pesanteur  des  satellites  vers  le  centre 
de  leur  planète,  est  un  résultat  nécessaire  de 
la  proportionnalité  des  aires  décrites  par  leurs 
rayons  vecteurs,  aux  tcms  ;  et  la  loi  de  la  dimi- 
nution de  cette  force,  en  raison  du  quarre  des 
dis'.anccs  ,  est  indiciuée  par  1  ellipticite  de  leurs 
orbes.  Cette  ellipticite  est  peu  sensible  dans  les 
orbes  des  satellites  de  Jupiter,  de  Saturne  et 
d'Uranus  ;  te  qui  rend  la  loi  de  la  diminution 

de 
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(5c  la  pesantCTiT, rlifficile  à  constater  parle  mnu- 
vemcn:  de  chaque  satellite  ;  mais  le  rappnrt 
constant  des  quartés  des  tems  de  leurs  révolu- 
tions ,  aux  cubes  des  grands  axes  de  leurs  or- 
b'tes.  l'indique  avec  évidence  ,  en  nous  mon- 
trant que'  d  un  satellite  à  1  auiie  .  la  pesanteur 
vers  la  planète,  est  réciproque  au  quarré  des 
distances   à  son    centre. 

Celte  preuve  nous  manque  pour  la  tei're  qui 
n'a  qu'un  satellite  ;  on  peut  y  suppléer  par  les 
considérations    suivantes. 

La  pesanteur  setend  au  sommet  des  plus 
hautes  montagnes  ,  et  le  peu  de  diminution 
qu'elle  y  éprouve  ,  ne  permet  pas  de  douter 
qu'à  des  hauteurs  beaucoup  plus  grandes  ,  son 
action  serait  encore  sensible.  N'est -il  pas  na* 
turel  de  l'étendre  j  usqu'a  la  lune  ,  et  dépenser 
que  la  force  qui  retient  cet  astre  dans  son  or- 
bite .  est  sa  pesanieur  vers  la  terre  ;  de  même 
que  la  pecanteur  solaire  ret.ent  les  planètes 
dans  leurs  orbes  respectifs?  i- n  effet  .  ces  deux 
forces  paraissent  être  de  la  même  nature.  Elles 
pénètrent ,  Tiuie  et  l'autre  ,  les  partie?  intimes 
de  la  matière  ,  et  les  animent  de  la  lu'me 
vitesse  ;  car  on  vient  Je  voir  que  la  pesanteur 
Tome  II.  B       , 


(  i8    ) 
solaire    sollicite     égaleraent     tons    les     cOrp» 
places  à   la  même  distance  du  soleil;    comme 
la  pesanteur   terrestre   les   fait  ton)bcr   dans   le 
vide  ,  de  la  même  hauteur,  en  lems  égal. 

Un  projectile  lancé  horisontalement  avec 
force,  dune  grande  hauteur,  retombe  au  loin 
sur  la  terre,  en  décrivant  une  couibe  sensi- 
blement paraboliq  je.  Il  retomberait  plus  loin  , 
si  sa  vitesse  de  projection  était  j^lus  considé- 
rable ,  et  en  la  supposant  d'environ  vingt- 
un  mille  pieds  dans  une  seconde  ,  le  projec- 
tile ,  sans  la  résistance  de  l'atmosphère,  ne 
retomberait  point  ,  et  circulerait  comme  un 
satellite  autour  de  la  terre.  Pour  former  la 
lune ,  de  ce  projectile  ;  il  ne  faut  que  Telever  à 
la  même  hauteur  que  cet  astre  ,  et  lui  donner 
le  même  mouvement  de  projection. 

Mais  ce  qui  achève  de  démontrer  l'identité 
de  la  tendance  de  la  lune  vers  la  terre  ,  avec  la 
pesanteur  ;  c'est  qu  il  suffit  pour  avoir  cette 
tendance  ,  de  diminuer  la  pesanteur  terrestre, 
suivant  la  loi  générale  do  la  vaiiation  de  hi 
force  attractive  des  corps  célestes.  Entrons 
dans  les  détails  convenables  à  1  importance 
de    cet  objet. 

La  force  qui  écarte  à.  chaque  instant  la  lune  , 
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de  la  tangente  de  son  orbite,  lui  fait  paicourîr 
dans  une  seconde ,  un  cspr-cc  égal  au  sinus 
verse  de  Tare  qu'elle  décrit  dans  le  même  tems  ; 
puisque  ce  sinus  est  la  quantité  dont  la  lune  , 
à  la  fin  de  la' seconde ,  s'est  éloignée  de  la 
direction  qu'elle  avait  au  commencement.  On 
peut  le  déterminer  par  la  distance^de  la  lune  à 
la  terre  ,  que  la  parallaxe  lunaire  donne  en 
parties  du  rayon  terrestre;  mais  pour  avoir  un 
résultat  indépendant  des  inégalités  du  mouve- 
ment de  la  lune  ,  il  laut  prendre  pour  sa  paral- 
laxe moyenne,  la  partie  de  cette  parallaxe, 
qui  est  indépendante  de  ces  inégalités.  Cette 
partie  relative  au  rayon  mené  du  centre  de  gra- 
vité de  la  tene,  à  sa  suiface  ,  sur  le  parallèle 
dont  le  quarré  du  sinus  de  latitude  est-, 
égale  suivant  les  observations,  io556".  Nous 
choisissons  ce  parallèle  ;  parce  que  l'attraction 
de  la  terre  sur  les  peints  correspondans  de 
sa  surface  ,  est  à  très-peu  près  comme  à  la  dis- 
tance delà  lune,  égale  à  la'masse  de  la  terre  ^ 
divisée  par  le  quarré  de  la  distance  à  son  centre 
de  gravité.  Le  rayon  mené  d'un  point  de  ce 
parallèle,  au  centre  de  gravité  de  la  terre,  est 
de  19614648  pieds;  il  est  facile  d'en  conclure! 
que  la  force  qui  sollicite  la  lune  vers  la  terre,  la 
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pi. 

fait  tomber  dans  une  seconde,  deo  ,oo3i  2808. 
On  verra  ci  -  ajircs  ,  que  raction  du  soleil  dimi- 
nue la  pesanteur  lunaire  ,  de  sa  355'*^°** 
partie  ;  il  faut  donc  augmenter  d  un  358^*°*^  , 
la  hauteur  précédente  ,  pour  la  rendre  in- 
dépendante    de    l'action   du    soleil  ,    et    alors 

pj. 
elle   devient    o     ,oo3i3682.     Mais    dans    son 

mouvement  relatif  autour  de  la  terre  ,  la  lune 
est  sollicitée  par  une  force  égale  à  la  somme 
des  masses  de  la  t^rre  et  de  la  lune  ,  divisée  par 
]e  quarré  de  leur  distance  mutuelle  ;  ainsi  pour 
avoir  la  hauteur  dont  la  lune  tomberait  dans 
une  seconde,  par  l'action  seule  de  la  terre,  il 
faut  diminuer  l'espace  précédent  ,  dans  le  rap- 
port de  la  masse  de  la  terre  ,  à  la  somme  des 
masses  de  la  terre  et  de  la  lune  ;  or  les  phé- 
nomènes du  flux  et  du   reflux  de  la  mer  mont 

,       I 
donné   la   masse   de  la  lune,   égale   a -y^-    de 

celle  de  la  terre  ;  en  multipliant  donc  cet  cs- 

SS.?  pi. 

pace  par  5^,  on  aura  o  ,00308428  pour  la 
hauteur  dont  Tatiraciion  de  la  terre  fait  tom- 
ber la  lune  pendant  une  seconde. 

Comparons  cette  hauteur,  à  celle  qui  résulte 
des  observations  du  pendule.   Sur  le  parallcU 
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que  nous  considérons  ,  la  longueur  du  pen- 
dule à  secondes  est    par    le  chapitre    XII  du 

premier   livre,  égale    a    2     ,280928;   ce  qui 

pi- 
donne  1  T  ,25591  ,  pour  1  espace  cjue  la  pesan- 
teur fait  décrire  dans  une  seconde.  Mais  sur 
ce  parallèle,  1  attraction  de  la  terre  est  plus 
petite  que  la  gravité,  des  deux  tiers  de  la  force 
centrifu2;e  due  au  mouvement  de  rotation  à 
réquateur  ,  et  cette  force  est  tt?  de  la  pesan- 
teur ;  il  faut  donc  augmenter  l'espace  précé- 
dent, de  sa  432'^'"'=  partie  ,  pour  avoir  Tespace 
dû  à  Taction  seule  de  la  terre  ,  qui  sur  ce 
parallèle  ,  est  égale  à  sa  masse  divisée  par  le 
quarré    du    rayon    terrestre  ;     on    aura   ainsi  , 

pi' 

11  ,28196,  pour  cet  espace.  A  la  distance 
de  la  lune,  il  doit  être  diminué  dans  le  rap- 
port du  quarré  du  rayon  du  sphéroïde  ter- 
restre ,  au  quarré  de  la  distance  de  cet  astre  ; 
et  il  est  visible  qu'il  suffit  pour  cela,  de  le 
multiplier  par  le  quarré  de  la  tangente  de  la 
parallaxe  lunaire    ou    de    io556     ;    on    aura 

pi. 

donc  o  ,oo3ioi87  ,  pour  la  hauteur  dont  la 
lune  doit  tomber  dans  une  seconde,  par  l'at- 
traction de  la  terre.  Cette  hauteur  donnée  par 
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les  expériences  du  pcndu'e  ,  dilTèie  peu  ôt 
celle  qui  résulte  de  robscrvaiion  directe  de  la 
parallaxe  ;  et  pour  les  faire  coïncider,  il  suffit 
de  diiiilnuer  de  20  ,  la  carallaxc  lunaire  ,  et 
de  la  réduire  à  io536  .  Telle  est  donc  la  paral- 
laxe qui  rcsulte  de  la  théorie  de  la  pesanteur, 
et  qui  ne  diffère  pas  d'un  5ûo'^™',  de  la  paral- 
laxe observée  à  laquelle  je  la  crois  préférable, 
vu  l'exactitude  des  élémens  qui  servent  à  la 
déterminer.  Il  suTiiiait  de  supposer  la  masse  de 
la  lune,  égale  à  r,- de  celle  de  la  terre,  conimc 
^lle  résulte  de  la  quantité  de  la  nutation  fixée 
par  Bradley  ,  pour  avoir  par  la  théorie  de  la 
pesanteur  ,  la  même  parallaxe  que  suivant  les 
observations  ;  mais  tous  les  phénomènes  des 
marées  concourent  à  donner  à  ce  satellite  , 
une  masse  plus  considérable,  et  telle  à  fort 
peu  près  ,  que  celle  dont  nous  venons  de  faire 
usage.  Quoiqu'il  en  soit ,  la  petite  diflércncc 
des  deux  parallaxes  est  dans  les  limites  des 
çrrcurs  des  observations  et  des  élemens  em- 
ployés dans  le  calcul  ;  il  est  donc  certain  que 
la  force  principale  qui  relient  la  lune  dans  son 
oibite  ,  est  la  pesanteur  terrestre  afiaiblie  en 
laison  du  quaric  de  la  distance.  Ainsi,  la  loi 
^ç  la  diminution  de    la  pesanteur  ,   qui  pour 
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'les  planètes  accompagnées  de  plusieurs  satel- 
lites, est  prouvée  par  la  comparaison  de  leurs 
révolutions  et  de  leurs  distances  ,  est  démontrée 
pour  la  lune  ,  par  la  comparaison  de  son  mou- 
vement avec  celui  des  projectiles  à  la  surface 
de  la  terre.  Déjà  les  observations  du  pendule 
faites  au  sommet  des  montagnes  ,  indiquaient 
cette  diminution  de  la  pesanteur  terrestre  ; 
mais  elles  étaient  insuffisantes  peur  en  décou- 
vrir la  loi  ,  à  cause  du  peu  de  hauteur  des 
montagnes  les  plus  élevées,  par  rapport  au 
Tavon  de  la  tenc  ;  il  lallait  un  astre  éloigné  de 
nous,  comme  la  lune,  pour  rendre  cette  lot 
trés-sensible ,  et  pour  nous  con\aincrc  que  la 
pesanteur  sur  la  terre  ,  n'est  qu'un  cas  [«ariicu- 
lier  d'une  force  répandue  dans  tout  i  univers. 

Chaque  phénomène  éclaire  d'une  lumière 
nouvelle,  les  lois  de  la  nature ,  et  les  ctnilirme  ; 
c'est  ainsi  que  la  comparaison  des  expériences 
sur  la  pesanteur,  avec  le  mouvemcrat  lunaire  , 
nous  montre  clairement  que  l'on  doit  fixer 
l'origine  des  distances,  au  centre  de  gravité  du 
soleil  et  des  planètes,  dans  le  calcul  de  leui's 
forces  attractives  ;  car  il  est  visible  que  cela  a 
lieu  pour  la  terre  dont  la  force  attractive  est  de 
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Ja  même  nature  que  celles  des  planètes  et  da 
soleiK 

I  e  soleil  et  les  plan'^tes  accompagnées  de 
satellites  ,  étant  doues  d  une  loice  auractive 
réciproque  au  quarre  dcscî-stanccs  ;  une  foi  te 
analogie  nous  |)or:e  à  ctemlre  ceue  propricté  , 
aux  autres  plaVjéies.  l.a  spheritiie  cunummc  à 
tous  ces  corps  ,  indique  évidemment  que  leurs 
molécules  scmt  reunies  autour  de  leurs  centres 
de  gravité  ,  par  une  lorce  qui  ,  à  dit.tances 
égales  ,  les  so  licite  également  vers  ces  poiiits  ; 
mais  la  considération  suivante  ne  laisse  aucun 
doute  à  cet  égard.  On  a  vu  que  &i  les  planètes 
et  les  comètes  étaient  placées  à  la  même  dis- 
tance du  soleil  ,  leurs-  poias  vers  cet  astre  , 
seraient  proportionnels  à  leurs  masses  ;  or 
c'est  une  loi  gencMalc  de  la  nature,  que  la 
réaction  est  égale  et  cuniiaire  à  1  ociion  ;  tous 
CCS  corps  reagiisseiii  donc  sur  le  soleil  ,  et  1  at- 
tirent en  raibun  de  leurs  masses  ,  et  par  con- 
séquent ,  ils  sont  doues  d'une  force  atiiactivc 
proportionnelle  aux  masses  ,  et  ncijiroquc  au 
qtiarrc  des  distances.  Par  le  même  principe  , 
les  satellites  atiiieni  les  planètes  et  le  soleil 
suivant  Li  même  loi  ;  cette  propriété  attractive 
est  duuc  coiuuiuiic  à  tous  les    corps  célestes. 
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Fllenetrou1)le  point  le  mouvement  elliptique 
d'une  plancte  autour  du  soleil  ,  lorsque  Ion  ne 
considère  que  leur  action  mutuelle,  i'n  efiet  , 
le  mouvement  relauF  des  corps  d'un  système  , 
ne  chan2;e  point,  en  leur  donnant  une  wtcsse 
commune  ;  en  impriuiant  donc  en  sens  con- 
traire au  soleil  et  à  la  plancie  ,  le  mouvement 
du  premier  de  ces  deux  corps,  et  l'action  qu'il 
éprouve  de  la  part  f!u  second  ,  le  soleil  pourra 
être  regardé  comme  immobile  ;  mais  alors  ,  la 
planète  sera  bolliciiee  veis  lui.  par  une  force 
réciproque  au  quairc  des  distances  .  et  propor- 
tionnelle à  la  soi;  me  de  leurs  masses  ;  son 
mouvement  aut  i  u  so'cil  sera  donc  ellip- 
tique, et  I  on  voit  par  le  même  raisonnement, 
qu'il  le  serait  encore  ,  en  supposant  le  système 
de  la  planète  et  du  soleil  ,  emporte  d'un  mou- 
vement commun  dans  l  espace.  Il  est  pareille- 
ment visible  que  le  mouvement  elliptique  d'un 
satellite  n'est  point  troublé  par  le  mouvement 
de  translation  de  sa  planète  ,  et  qu'il  ne  le  serait 
point  par  l'action  du  soleil  ,  si  cette  action  était 
exactement  la  même  sur  la  planète  et  i>ui  le 
satellite. 

Cependant,  l'action  d'une  planète  stw  le  soleil 
influe  sur  la  durée  de  saicvolution  qui  devient 
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plus  couFfc  ,  quand  la  planète  est  plus "con- 
RÎderabic  ;  cnsofte  cjae  le  rapport  du  quarré 
du  tetns  de  sa  révoiuiion  ,  au  cube  du  grand 
axe  de  son  orbice  ,  dépend  de  sa  masse.  Mais 
puisque  ce  rapport  est  à  trcs-peu  près  le  même 
pour  Loutes  (csp:au'nes  ;  leurs  masses  d-jivent 
être  furi  ociites  ,  eu  égard  à  celle  du  soleil  ; 
ce  (jui  est  égaicmcnt  vrai  yv>ur  les  satellites 
comparés  à  leur  planète  pimcipale.  Il  suffit 
d  ailleurs,  pour  s  er^  convaincre ,  de  consi- 
dérer les  volumes  de  ces  diiiferens  corps. 

La  propriété  aiiraciive  des  corps  célestes  ne 
leur  appariitnt  pas  seulement  en  masse  ;  mais 
elle  est  propre  à  chacune  de  leurs  molécules. 
Si  le  soleil  n'agissait  que  sur  le  centre  de  la 
terre  ,  sans  attirer  pariiculicreraent  chacune  de 
ses  parties  ;  il  en  résulitraii  dans  l'océan  ,  des 
oscillations  incomparablement  plus  grandes  et 
très-différentes  de  celles  (pac  l  on  y  obscivc  ;  la 
pesanteur  de  la  icrre  vers  le  soleil  est  donc  le 
résultat  des  pesanteurs  de  toutes  ses  molécules 
qui  ,  par  conséquent  ,  aitiient  le  soleil  ,  en 
raison  de  leurs  masses  respectives.  D'ailleurs, 
cba(jue  corps  sur  la  terre  pcse  vers  son  centre  , 
prcpnriionnellcmcnt  à  sa  masse  ;  il  rcagit  donc 
6ur  clic  ,  CL  i  attire  suivant   le  ihcmc  rapport. 


(  »7  ) 

Si  cela  irétait  p-as  ,  et  si  une  partie  quelconque 
de  la  terre  ,  quelque  petite  qu'on  la  suppose  , 
n'attirait  pas  l'autre  partie  ,  comme  elle  en  est 
attirée  ;  le  centre  de  gravité  de  la  terre  serait 
mû  dans  l'espace  ,  en  vertu  dç  la  pesanteur» 
ce  qui  est  impossible. 

Les  phénomènes  célestes  comparés  aux 
lois  du  mouvement  ,  nous  conduisent  donc  à 
ce  grand  principe  de  la  nature  ,  savoir,  que 
toutes  les  molécules  de  la  matière  s  attirent  mutuel- 
lement ,  en  raison  des  masses  ,  et  réciproquement  au 
qnarré  des  distances.  Déjà  l'on  entrevoit  dans 
cette  gravitation  universelle  ,  la  cause  des  per- 
turbations que  les  corps  célestes  éprouvent  ; 
car  les  planètes  et  les  comètes  étant  soumises 
à  leur  action  réciproque  ,  elles  doivent 
s'écarter  un  peu  des  lois  du  mouvement  ellip- 
tique qu'elles  suivraient  exactement  ,  si  elles 
n'obéissaient  qu'à  raciion  du  soleil.  Les  satel- 
lites troublés  dans  leurs  mouveraens  autour  de 
leurs  planètes  ,  par  leur  attraction  mutuelle 
et  par  celle  du  soleil  ,  s'écartent  pareillement 
de  ces  lois.  On  voit  encore  que  les  molécules 
de  chaque  corps  céleste  ,  réunies  par  leur 
attraction,  doivent  former  une  masse  à-peu- 
près   sphérique  ,  et  que    la  résultante  de  leur 
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action  à  la  surface  du  corps  ,  doit  y  produire 
tous  les  phénomènes  de  la  pesanteur.  On  voit 
pareillement  que  le  mouvement  de  rotation  des 
corps  célestes  doit  altérer  un  peu  la  sphéricité 
de  leur  figure  et  l'applatir  aux  pôles  ,  et 
qu'alors  la  résultante  de  leurs  actions  mu- 
tuelles, ne  passant  point  exactement  par  leurs 
centres  de  gravité  ,  elle  doit  produire  dans  leurs 
axes  de  rotation  ,  des  mouvemens  semblables 
à  ceux  que  l'observation  y  fait  appercevoir. 
Enfin  ,  on  entrevoit  que  les  molécules  de 
Tocean  ,  inégalement  attirées  par  le  soleil  et 
la  lune  ,  doivent  avoir  i^i  mouvement  d'os- 
cillation pareil  au  flux  et  au  reflux  de  la  mer. 
Mais  il  convient  de  développer  ces  divers 
effets  du  principe  général  de  la  pesanteur  , 
pour  lui  donner  toute  la  certitude  dont  les 
vérités  physiques  sont  susceptibles. 
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CHAPITRE     II. 


'Des   masses    des  planètes  ,    et   de  la  pesanimr  à 
leur  iitrf.ice* 


JL  L  semble  au  premier  coup  d'ceil  ,  iraoos- 
sible  de  déterminer  les  masses  respectives  du 
soleil  et  des  planètes  ,  et  de  mesurer  la  hau- 
teur dont  la  pesanteur  fait  tomber  ,  dans  ua 
tems  donné  ,  les  corps  à  leur  surface.  Mais  , 
IVnchaînement  des  vérités  ,  les  unes  aux  autres, 
conduit  à  des  résultats  qui  paraissaient  inac- 
cessibles ,  quand  le  principe  dont  ils  dépen- 
dent, était  inconnu.  Ainsi  ,  la  mesure  de  1  in- 
tensité de  la  pesanteur  sur  les  planètes  ,  est  de- 
venue possible  parla  découverte  de  la  gravi- 
tation universelle. 

Reprenons  les  théorèmes  sur  la  force  centri- 
fuge, exposés  dans  le  livre  précédent.  Il  en 
résulte  que  la  pesanteur  d'un  satellite  vers  sa 
plancte  ,  est  à  la  pesanteur  de  la  terre  vers  le 
soleil ,  comme  le  rayon  moyen  de  1  orbe  du 
satellite  ,  divisé  par  le  quarré    du  tems  de  sa 
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révolution  sydéralc  ,  est  à  la  moyenne  distance 
de  la  terre  au  soleil  ,  divisée  jiar  le  quatre 
d'une  année  sydérale.  Pour  ramener  ces  pesan- 
teurs, à  la  même  distance  des  corps  qui  les  pro- 
duisent ;  il  faut  les  multiplier  respectivement , 
par  les  quarrés  des  rayons  dis  orbes  qu'elles 
font  décrire;  et  comme  à  distances  égales  ,  les 
massessont  proportionnelles  cà  leurs  attractions; 
la  masse  de  la  terre  est  à  celle  du  soleil  ,  comme 
le  cube  du  rayon  moyen  de  l'orbe  du  satellite, 
divisé  par  le  quarré  du  tems  de  sa  révolution 
sydérale  ,  est  au  cube  de  la  distance  moyenne 
de  la  terre  au  soleil  ,  divisé  par  le  quarré  de 
Tannée  sydérale. 

Appliquons  ce  résultat  à  Jupiter.  Pour  cela," 
nous  observerons  que  le  rayon  moyen  de  l'orbe 
du  quatrième  satellite,  sous-tend  à  la  moyenne 
distance  de  Jupiter  au  soleil  ,  un  "  angle  de 
i53o',86.  Vu  de  la  distance  moyenne  de  la 
terre  au  soleil  ,  ce  rayon  paraîtrait  sous  un 
angle  de  79Ô4  ,76  ;  le  rayon  du  cercle  ren- 
ferme 6366 1  g", 8  ;  ainsi  les  rayons  moyens 
de  l'orbe  du  quatvicrac  satellite  et  [de  l'orbe 
terrestre  ,  sont  dans  le  rapport  de  ces  deux 
derniers  nombres.  La  durée  de  la  révolution 
çydéralc  du  quatricrcc  satellite, est  de  16  ,6Sgo, 
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ft  Tannée  sydérale  est  de  365   ,256\.  En  par* 
tant  de  ces  données  ,  on    trouve  — - — i      pour 

IOo(',Oo         '■ 

la  masse  de  Jupiter  ,  celle  du  soleil  étant  repré- 
,  sentéepar  l'unité.  Il  faut  pour  plus  d'exacti- 
tude ,  augmenter  d'une  unité,  le  dénominateur 
de  cette  fraction  ,  parce  que  la  force  cjui  retient 
Jupiter  dans  son  orbite  relative  autour  du 
soleil,  est  la  somme  des  attractions  du  soleil 
et  de  Jupiter  ;   la   masse  de  cette   planète  est 

J'ai  déterminé  par  le  même  procédé  ,  les 
masses  de  Saturne  et  d'Uranus.  Celle  de  la  terre 
peut  être  calculée  de  la  même  manière  ;  mais 
la  méthode  suivante  est  encore  plus  précise. 

Si  l'on  prend  pour  unité, la  moyenne  distance 
de  la  terre  au  soleil  ;  Tare  décrit  par  la  terre  , 
dans  une  seconde  de  tems  ,  sera  le  rapport 
de  la  circonférence  au  rayon  ,  divisé  par  le 
nombre  des  secondes  de  Tannée  sydérale  ,  ou 
par    36525b3S  ,4.  En    divisant   le    quarré  de 

cet  arc  ,  par  le  diamètre  ,  on  aura —  pour 

son  sinus  verse  ;  c'est  la  quantité  dont  la  terre 
tombe  vers  le  soleil  ,  pendant  une  seconde  , 
en  vertu  de  son  mouvement  relatif  autour  de 
cet  astre.  On  a  vu  dans  le  chapitre  précèdent, 
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que  sur  le  parallèle  terrestre  dont  le  quarré  du 
sinu-  lie  latitiide  e.-t  1  .  I  attiaciion  de  la  icirc 
fait   tomber  les  corps    dans  une    seconde,   de 

pi. 

1  1  .îSif^ô.  Pour  rc'uiic  celle  attraction, a  la 
distance  nujvenne  de  la  terre  au  soleil  ,  il  faut 
diviser  ce  pioduii  par  le  nonibre  de  pieds  que 
renferme  cette  distance  ;  or  le  ravon  terrestre, 
sur  le  parallèle  que  nous  considérons  ,  est  de 
19614648  pieds;  en  divisant  doncce  nombre  , 
par  la  tangente  de  la  paralhixc  bolaire  ou  de 
27  ,2  ,  on  aura  le  rayon  m(^ycn  de  l  orbe 
terrestre  ,  exprnne  en  pieds.  Il  suit  delà  .  que 
]'etFer  de  1  atiracticn  de  la  terre  ,  à  la  distance 
nTOvcnne  de  cette  planeie   au   so'eil  ,    est    égal 

II,2Slr,6 

au  j  rodiiit  de  la  fiaciiou  7^.048  '  P*^*"  le  cube 
de  la  tariorrnte  <lc  27,2  ;  il  cs>t  par  conséquent 
Cirai  a -; — .    Lu  rcirr.nci  nnt  cciic  I. action, 

O  10 

i'l"9''6')  J47.j'.ro,5  ,    ^ 

de    — —  :   on  aura  „„  -  i.ôur    i  cnet    de 

rattraciion  du  soleil  ,  à  la  mcinc  distance,  les 

masses  du  soleil  et  de  la  tcri  c  sont  donc  dans  le 

rapport  des  nombres  i47g.''6o,5  et  4,486113; 

d\)ù  il  -uif  que  la  masse  de    la  terre  est  Ti,»o>. 

Si  la  pai.illaxc    c'u  soleil  est  un   peu  diHerciUC 

de  celle  i^a..  nous  uvoiis  admise  ;    la  valeur  de 

la 
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ia  masse  de  la  terre  doit  varier  comnsc  le  cubé 
de  cette  parallaxe  ,  comparé  à  celui  de  27  ",2. 

Les  valeurs  suivantes  des  masses  des  pla- 
nètes qui  n'ont  point  de  satclliLCî  ,  ont  été  dé- 
terminées par  les  changemcns  séculaires  que 
l'action  de  ces  corps  produit  dans  les  cléraens 
du  système  solaire,  j'ai  conclu  les  masses  ce 
Vénus  et  de  Mars  ,  de  la  diminution  séculaire 
de  l'obliquité  de  Técliptique  ,  supposée  de 
i54'',3  ,  et  de  l'accélération  du  moyen  mou- 
vement de  la  lune  ,  en  la  fixant  à  34'  ,36  ,  pour 
le  premier  siècle  ,  à  pardr  de  1700.  La  massei 
de  Mercure  a  été  déterminée  par  son  volume  , 
et  en  supposant  les  densités  de  cette  planète  et 
de  la  terre  ,  réciproques  à  leurs  moyennes 
distances  au  soleil  ;  hypothèse  ,  à'Ja  vérité  , 
fort  précaire  ,  mais  qui  satisfait  assez  exacte- 
ment aux  densités  respectives  de  la  terre  ,  de 
Jupiter  et  de  Saturne.  Il  faudra  rectifier  toutes 
CCS  valeurs,  quand  le  teras  aura  fait  mieux 
connaître  les  variations  séculaires  des  mouve- 
mens  et  des  orbes  célestes.  Les  masses  des  pla- 
nètes accompagnées  de  satellites,  doivent  être 
encore  reciiiiecs  par  des  observations  très-pré- 
ciscs  de  la  plus  grande  élongation  des  satel- 
Toms  IL  C 
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lites  à  leurs  planètes  ,    sans   négliger  la  conbl- 
dération  de  l'ellipticité  de  leurs  orbes. 

Masses  des  planètes  ,   celle  du  soleil  étant  prise 
pour  unité  % 

Mercure , 

Vénus 


I 


383i57 

La   Terre 7— 

329809 

Mars 

1846081 

Jupiter '■ 

1007,09 

Saturne 

33^9,40 

Uranus _-    — 

ig5o4 


Les  densités  des  corps  sont  proportionnelle» 
aux  masses  divisées  par  les  volumes  ,  et  quand 
les  corps  sont  à-peu-près  spliériques  ,  leurs 
volumes  sont  comme  les  cubes  de  leurs  rayons  ; 
les  densités  sont  donc  alors  comme  les  masses 
divisées  par  les  cubes  des  rayons  ;    mais  pour 
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plus  d'exactitude  ,  il  faut  prendre  pour  le  rayon 
d'une  planète  ,  celui  qui  correspond  au  paral- 
lèle dont  le  quarré  du  sinus  de  latitude  esc 
7  ,  et  qui  est  égal  au  tiers  de  la  somme  du 
rayon  du  pôle  ,  et  de  deux,  fois  le  rayon  de 
l'équateur.  On  trouve  ainsi  ,  qu'en  prenant 
pour  unité  ,  la  moyenne  densité  du  soleil  ; 
celles  de  la  terre  ,  de  Jupiter  ,  de  Saturne  et 
d  Uranus  ,  sont  3  gSoSS  ;  0,86014  ;  0,495  1  2  ; 
1,13757.  Nous  devons  observer  que  les  erreurs 
des  mesures  des  diamètres  apparens  des  pla- 
nètes ,  et  Tirradiation  dont  noiis  n'avonj  point 
tenu  compte  par  la  difficulté  de  l  apprécier  , 
peuvent  influer  très-scnsiblemcnt  sur  ces  résul- 
tats. Nous  observerons  encore  que  la  valeur 
précédente  de  la  densité  de  la  terre  ,  est  indé- 
pendante de  la  parallaxe  solaire;  car  sa  masse 
et  son  volume  comparés  au  soleil  ,  croissent 
l'un  et  l'autre  ,  comme  le  cube  de  cette  pa- 
rallaxe. ■ 

Les  mesures  des  plus  grandes  élongations 
des  satellites  à  leurs  planètes  ,  et  celles  des  dia- 
mètres planétaires  ,  méritent  particulièrement 
Tattention  des  observateurs  ;  puisque  de-là 
dépend  la  connaissance  des  masses  et  des  den- 
sites  des  planètes.  Newton  a  proposé  un  moyen 

G   2 
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fort  simple  pour  dépouiller  les  diamètres  ap- 
pareils ,  de  l'effet  de  l'irradiation  ;  il  consiste  à 
observer  pendant  la  nuit  ,  la  lumière  d  une 
lampe  ,  à  travers  une  ouverture  p'acée  à  une 
grande  distance  et  assez  petiie  pour  ne  laisser 
voir  qu'une  partie  de  la  lampe.  On  diminue  la 
vivacité  de  la  lumière  et  l'ouverture  ,  jusqu'à 
ce  que  la  lampe  paraisse  exactement  de  la  même 
grandeur  et  du  même  éclat  que  la  plane  te.  Le 
rapport  de  l'ouverture  à  sa  distance  à  1  obser-» 
vateur,  fera  connaî-tre  avec  beaucoup  de  pré- 
cioion  ,  le  diamètre  de  cette  planète.  On  pour- 
rait représenter  ainsi  les  apparences  de  Tan- 
neau  de  Saturne  ,  et  mesurer  les  dimensions 
de  ses  anneaux  inférieur  et  extérieur,  sur  les- 
quelles l'irradiation  laisse  une  grande  incer- 
titude. 

Pour  avoir  Tintcnsité  de  la  pesanteur  ,  à  la 
surface  du  soleil  et  des  planètes  ;  considérons 
que  si  Jupiter  et  la  terre  étaient  exactement 
sphériqucs  et  privés  de  leurs  mouvcmens  de 
rotation  ,  les  pesanteurs  à  leur  équateur  , 
seraient  proportionnelles  aux  masses  de  ces 
corps  ,  divisées  par  les  quarrés  de  leurs  dia- 
mètres ;  or  à  la  moyenne  distance  du  soleil 
ù  la  terre  ,  le  diamcue  de  l'équatcur  de  Jupiter 
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est  de  626'  26  ,  et  celui  de  réquateur  de  îa 
terre  est  de  5^\5  ;  en  représentant  donc  par 
l'unité,  le  poids  dui;  corps  à  l'équatcur  ter- 
restre ,  le  poids  de  ce  corps  transporté  à  Té- 
quateur  dejupiter  serait  2,5og  ;  mais  il  faut 
diminuer  ce  poids  d'environ  un  neuvième  , 
pour  avoir  égard  aux  effets  des  forces  centri- 
fuges dues  à  la  rotation  de  ces  planètes.  Le 
même  corps  pèserait  27,65  ,  à  Téquateur  du 
soleil  ;  et  les  graves  y  parcourent  trois  cents  onze 
pieds  ,  dans  la  première  seconde  de  leur  chute. 


CHAPITRE     II  T. 

Des  perturbations  du  mouvement    elliptique   des 
planètes. 

O  I  les  planètes  n'obéissaient  qu'à  l'action  du 
soleil,  elles  décriraient  autour  de  lui,  des  orbes 
elliptiques  ;  mais  elles  agissent  les  unes  sur  les 
autres  ;  elles  agissent  également  sur  le  soleil  , 
et  de  ces  attractions  diverses ,  il  résulte  dans 

C  â 
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leuTSmouvemens  elliptiques,  des  pcrtuibaiion* 
que  les  observations  font  entrevoir  ,  et  qu  il 
est  nécessaire  de  déterminer  ,  pour  avoir  des 
tabler  exactes  des  mouvcmens  planétaires.  La 
solution  rigoureuse  de  ce  problême  ,  surpasse 
lesmoyensactuelsde  l'analyse  ,  et  nous  sommes 
forcés  de  recourir  aux  approximations.  Heu- 
Tcusement ,  la  petitesse  des  massesdes  planètes  , 
eu  égard  à  celle  du  soleil  ,  et  le  peu  d  excen- 
tricité et  d  inclinaison  de  leurs  orbites,  donnent 
de  grandes  facilités  pour  cet  objet.  Il  reste 
encore  très-compliqnc  ,  et  l'anrJvsc  la  plus  dé- 
licate et  la  plus  épineuse  est  indispensable  , 
pour  dcmcicr  dans  le  nombre  infini  des  iné- 
galités auxquelles  les  planètes  sont  assujetties, 
celles  qui  sont  sensibles  ,  et  pour  assigner  leurs 
valeurs. 

Les  pcr'.urbatlons  du  mouvement  elliptique 
des  planètes  ,  pcu\'Pnt  ctre  partagées  en  deux 
classes  très  i  distinctes  ;  les  unes  aflectcnt  les 
clemens  du  mouvement  elliptique  ,  elles 
croissent  avec  une  extrême  lenteur  ;  on  les  a 
iiojnmées  'niégalilès  séculaires.  Les  autres  dé- 
pendent de  la  configuration  des  planètes  ,  soit 
CMfre  elles,  soit  à  l'é'^ard  de  leurs  nœuds  cl 
de  leurs  périhélies  ,   et  se  rétablissent  toutes  le» 
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fois  que  ces  configurations  redeviennent  les 
mêmes  ;  elles  ont  été  nommées  inégalités  pério' 
digues,  pour  les  distinguer  des  inégalités  sécu- 
culaires  qui  sont  également  périodiques  ,  mais 
dont  les  périodes  beaucoup  plus  longues  sont 
indépendantes  de  la  configuration  mutuelle  des 
planètes. 

La  manière  la  plus  simple  d'envisager  ces 
diverses  perturbations,  consiste  à  imaginer  une 
planète  mue  conformément  aux  lois  du  mou- 
vement elliptique  ,  sur  une  ellipse  dont  les 
élémens  varient  par  des  nuances  insensibles^ 
et  à  concevoir  eu  même-tems  ,  que  la  vraie 
planète  oscille  autour  de  cette  planète  fictive  , 
dans  un  très-petit  orbe  dont  la  nature  dépend 
de  ses  inégalités  périodiques.  Ainsi ,  ses  inéga- 
lités séculaires  sont  représentées  par  celles  de 
îa  planète  fictive  ,  et  ses  inégalités  périodiques 
«ont  représentées  par  son  mouvement  autour 
de  la  même  planète. 

Considérons  d\bord  les  inégalités  séculaire* 
qui ,  en  se  développant  avec  les  siècles  ,  doivent 
changer  à  la  longue  ,  la  forme  et  la  position  de 
tous  les  orbes  planétaires.  La  plus  importante 
de  CCS  inégalités  est  celle  qui  peut  affecter  les 
paoyems  mouveraens  des  planètes.  En  compa- 
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rant  er.trc  elles  ,  les  observations  faites  depuia 
le  renouvellement  de  rastronomie  ;  le  mou- 
vement de  Jupiter  a  paru  plus  rapide  ,  et  celui 
de  5;iti:rne  ,  plus  Iciu  que  pi-:r  la  comparaison 
de  ces  mêmes  observations  ,  aux  observations 
anciennes.  Les  astronomes  en  ont  conclu  que 
le  premier  de  CCS  mouvcmenE  s'accélcrc  ,  tandis 
quG  le  second  se  raiîcntit  de  biècle  en  siècle  ; 
et  pour  avoir  égard  à  ces  changcmens  ,  ils  ont 
introduit  dans  les  tables  de  ces  planètes  ,  deux 
équations  séculaires  croissantes  comme  lis 
quarrés  des  tcms  ,  l'une  additive  au  mouvement 
de  Jupiter,  et  l'autre  soustractive  de  celui  de 
Saturne.  Suivant  Hallcy  ,  l'équation  séculaire 
de  Jupiter  est  de  io6  ,02  pour  le  premier 
siècle  ,  à  partir  de  1700  ;  l'équation  corres- 
pondante de  Saturne  est  de  256  ,94.  11  était 
naturel  d'en  chercher  la  cause  dans  l'action  mu- 
tuelle de  ces  deux  planètes  les  plus  considé- 
rables de  notre  système.  Euler  qui  s'en  oc- 
cupa le  premier  ,  trouva  une  équation  sécu- 
laire égale  pour  ces  deux  planètes  ,  et  additivc 
à  leurs  moyens  mouvemens  ;  ce  qui  répugne 
aux  observations,  lagfange  obtint  ensuite  des 
résultats  qui  leur  sont  plus  conformes  ;  d  autres 
géomcircs     trouvèrent     d'autres     équaiionî. 
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Frappé  de  ces  différences  ,  j'examinai  de  nou- 
veau cet  objet  ,  en  apportant  le  plus  grand 
soin  à  sa  discussion  ,  et  je  parvins  à  la  véritable 
expression  analytique  de  Tinégalité  séculaire 
du  moyen  mouvement  des  planètes.  En  y 
substituant  les  valeurs  numériques  relatives  a 
Jupiter  et  à  Saturne  ,  je  fus  surpris  de  voir 
qu'elle  devenait  nulle.  Je  soupçonnai  que  cela 
n'était  point  particulier  à  ces  planètes  ,  et  que 
si  Ton  mettait  cette  expression  ,  sous  la  forme 
la  plus  simple  dont  elle  était  susceptible  ,  en 
réduisant  au  plus  petit  nombre  ,  les  diverses 
quantités  qu'elle  renferme  ,  au  moyen  des 
relations  qui  existent  entr'elles  ;  tousses  termes 
se  détruiraient  d'eux-mêmes.  Le  calcul  confirma 
ce  soupçon,  et  m  apprit  qu'en  général,  les 
moyens  mouvemcns  des  planètes  et  leurs  diS' 
tances  moyennes  au  soleil  ,  sont  invariables  , 
du  moins ,  quand  on  néglige  les  quatrièmes 
puissances  des  excentricités  et  des  inclinaisons 
des  orbites  ,  et  les  quarrés  des  masses  pertur- 
batrices ,  ce  qui  est  plus  que  suffisant  pour  les 
besoins  actuels  de  l'astronomie.  Lagrange  a 
depuis,  confirmé  ce  résultat,  en  faisant  voir 
par  une  très-belle  méthode  ,  qu  il  a  lieu,  en 
ayant  même  égard  aux  puissances  et  au^x  pro- 
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dults  d'un  ordre  quelconque  ,  des  excentri- 
cités et  des  inclinaisons.  Ainsi  ,  les  variations 
observées  dans  les  moyens  mouvemens  de 
Jupiter  et  de  Saturne  ,  ne  dépendent  point  de 
leurs  inégalités  séculaires. 

La  constance  des  moyens  raouvcmens  des 
planètes  et  des  grands  axes  de  leurs  orbites, 
est  un  des  phénomènes  les  plus  remarquables 
du  système  du  monde.  Tous  les  autres  élé- 
mens  des  ellipses  planétaires  sont  variables  ; 
ces  ellipses  s'appprochent  ou  s'éloignent  insen- 
siblement de  la  forme  circulaire  ;  Icuft  incli- 
naisons sur  un  plan  fixe  et  sur  Técliptique  , 
augmentent  ou  diminuent  ;  leurs  périhélies  et 
leurs  nœuds  sont  en  mouvement.  Ces  varia- 
tions produites  par  l'action  mutuelle  des  pla- 
nètes ,  s'exécutent  avec  tant  de  lenteur  ,  que 
pendant  plusieurs  siècles  ,  elles  sont  à-pcu- 
près  proportionnelles  aux  tcms.  Déjà,  les  ob- 
servations les  ont  f;iit  appercevoir  ;  on  a  vu 
dans  le  premier  livre ,  que  le  périhélie  de 
l'orbe  terrestre  a  un  mouvement  annuel  di- 
rect ,  de  36  ,7  ,  et  que  son  inclinaison  à 
Téquateur  diminue  ,  chaque  année,  de  l54",5. 
Euler  a  développé  ,  le  premier  ,  la  cause  de 
cette  diminution  quc'toutcs  les  planètes  con- 
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courent  maintenant  à  produire  ,  par  la  situa- 
tion respective  des  plans  de  leurs  orbes.  Les 
observations  anciennes  ne  sont  pas  assez  pré- 
cises ,  et  les  observaiions  modernes  sont  trop 
rapprochées  ,  pour  fixer  les  quantités  de  ces 
grands  changemens  ;  cependant  ,  elles  se 
réunissent  à  prouver  leur  existence  ,  et  à  faire 
voir  que  leur  marche  est  la  même  que  celle 
qui  dérive  de  la  théorie  de  la  pesanteur.  On 
pourrait  donc  ,  au  moyen  de  cette  théorie,  de- 
vancer les  observations ,  et  assisiner  les  vraies 
valeurs  des  inégalités  séculaires  des  planètes  , 
si  Ton  avait  exactement  leurs  masses  ;  mais 
nous  ne  connaissons  encore  que  celles  des  pla- 
nètes accompagnées  de  satellites  ;  les  autres  ne 
seront  bien  déterminées  ,  que  lorsque  la  suite 
des  tems  aura  suffisamment  développé  ces  iné- 
galités ,  pour  en  conclure  avec  précision  la 
grandeur  de  ces  masses.  Alors  ,  on  pourra  re- 
monter par  la  pensée,  aux  changemens  succes- 
sifs que  le  système  planétaire  a  éprouvés  ;  on 
pourra  prévoir  ceux  que  les  siècles  à  venir  of- 
friront aux  observateurs  ;  et  le  géomètre  em- 
brassera d'un  coup-d'œil  ,  dans  ses  formules  , 
tous  les  états  passés  et  futurs  de  ce  système. 
Le  tableau  du  chapitre  V  du  second  livre  rea- 
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ferme  les  variations  séculaires  qui  résultent  dès 
valeurs    assignées  prccédemment  aux    masses 
des  planètes. 

Ici  ,  se  présentent  plusieurs  questions  in- 
téressantes. Les  ellipses  planétaires  ont  -  elles 
toujours  été  et  seront-elles  toujours  ,  à-peu- 
près  circulaires  ?  Quelques-  unes  des  planètes 
n'ont-ellcs  pas  été  originairement  des  comètes 
dont  les  orbes  ont  peu-à-peu  approché  du 
cercle  ,  par  Tattraction  des  autres  planètes  ? 
La  diminution  de  robliquité  de  Tecliptique , 
continuera- t-eile  au  point  de  faire  coïncider 
récliptique  avec  Téquateur  ,  ce  qui  produirait 
l'égalité  constante  des  jours  et  des  nuits  ,  sur 
toute  la  terre.  L'analyse  répond  à  ces  ques- 
tions ,  d'une  manière  satisfaisante.  Je  suis  par- 
venu à  démontrer  que  ,  quelque  soient  les 
masses  des  planètes,  par  cela  seul  qu'elles  se 
meuvent  toutes  dans  le  même  sens  ,  et  dans 
des  orbes  peu  excentriques  et  peu  inclinés  les 
uns  aux  autres  ;  leurs  inégalités  séculaires  sont 
périodiques  et  renfermées  dans  d'étroites  li- 
mites ,  cnsortc  que  le  système  planétaire  ne 
f;iit  qu'osciller  autour  d'un  état  moyen  dont 
il  ne  s'écarte  jamais  que  d'une  trcs-peiite  quan- 
tité. Les  ellipses  des  planètes   ont   donc   tou- 
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jours  été  et  seront  toujours  ,  presque  circu- 
laires; d'où  il  suit  qu'aucune  planète  n'a  été 
primitivement  une  comète  ,  du  moins  ,  si 
l'on  n'a  égnrd  qu'à  l'action  mutuelle  des  corps 
du  système  planétaire.  L'écliptique  ne  coïnci- 
dera jamais  avec  l'équatcur  ,  et  Tétendue  en- 
tière des  variations  de  son  inclinaison  ,  ne 
peut  pas  excéder  deux  degrés. 

Les  mouvemens  des  orbes  planétaires  et  des 
étoiles  ,  embarasseront ,  un  jour  ,  les  astro- 
nomes ,  lorsqu'ils  chercheront  à  comparer  des 
observations  précises  ,  éloignées  par  de  longs 
intervalles  de  tems  ;  déjà  .  cet  embarras  com- 
mence à  se  faire  sentir  ;  il  est  donc  intéres- 
sant de  pouvoir  retrouver  un  plan  invariable  ^ 
au  milieu  de  tous  ces  changemens.  îi  en  existe 
un  qui  jouit  de  cette  propriété  remar- 
quable ,  et  auquel  il  est  aussi  naturel  de  rap- 
porter les  orbes  des  planètes  ,  que  le  mouve- 
ment d'un  système  de  corps  ,  à  son  centre 
de  gravité.  Ce  plan  peut  être  facilement  dé- 
terminé  par   la   règle  suivante. 

Si  à  un  instant  quelconque  ,  et  sur  un 
plan  passant  par  le  centre  du  soleil  ,  on  mène 
des  droites ,  aux  noeuds  ascendans  des  orbes 
planétaires  rapportés  à  ce  dernier  plan  ;  si  l'on 
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prend  sur  ces  droiLcs  ,  à  partir  du  centre  du 
soleil ,  des  lignes  égales  aux  tangentes  des  in- 
clinaisons des  orbes  ,  sur  ce  plan  ;  si  Ton  sup- 
pose ensuite  ,  aux  extrémités  de  ces  lignes  , 
des  masses  proportionnelles  aux  masses  des 
planètes  ,  multipliées  respectivement  par  les 
racines  quarrees  des  paramétres  des  orbes  ,  et: 
par  les  cosinus  de  leurs  inclinaisons  ;  enfin, 
ii  l'on  détermine  le  centre  de  gravité  de  ce 
nouveau  système  de  masses  ;  la  droite  menée 
du  centre  du  soleil  ,  à  ce  point  ,  sera  la  tan- 
gente de  Tinclinaison  du  plan  invariable  ,  sur 
le  plan  donné  ;  et  en  la  prolongeant  au-delà 
de  ce  point,  jusqu'au  ciel  ,  elle  y  marquera 
la  position   de   son    nœud  ascendant. 

Ouclque  soient  les  changemcns  que  la  suite 
des  siècles  amène  dans  les  oibes  planétaires  , 
et  quelque  soit  le  plan  auquel  on  les  rapporte  , 
le  plan  déterminé  par  cette  règle  ,  sera  tou- 
jours le  même.  Sa  position  dépend,  à  la  vé- 
rité ,  des  masses  des  planètes;  mais  celles  qui 
sont  accompagnées  de  satellites  ,  ont  le  plus 
d'inQuencc  sur  cette  position  ,  et  les  niasses 
des  autres  planètes  seront  bientôt,  suffisam- 
ment connues  ,  pour  la  fixer  avec  exactitude. 
En  adoptant  les  valeurs  précédentes  des  masses 
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des  pîanétes  ,  et  celles  des  élémens  de  leurs 
orbes  ,  que  renferme  le  tableau  du  chapitre 
V  du  second  livre  ;  on  trouve  que  la  longi- 
tude du  nœud  ascendant  du  plan  invariable, 
était  de  114°, 4383,  au  commencement  de 
1750,  et  que  son  inclinaison  à  récliptique  ^ 
était  de    1^,7691  ,   à  la  même  époque. 

Nous  faisons  abstraction  des  comètes  qui» 
cependant  ,  doivent  entrer  dans  la  détermi- 
nation de  ce  plan  invariable  ,  puisqu'elles 
font  partie  du  système  solaire.  11  serait  facile 
d'y  avoir  égard  par  la  régie  précédente  ,  si 
leurs  masses  et  les  élémens  de  leurs  orbes 
étaient  connus.  Mais  dans  Tignorance  où  nous 
sommes  sur  ces  objets  ,  nous  supposons  les 
masses  des  comètes  ,  assez  petites  pour  que 
leur  action  sur  le  système  planétaire,  soit  insen- 
sible; et  cela  paraît  fort  vraisemblable,  puisque 
la  théorie  de  l'attraction  mutuelle  des  pla- 
nètes suffit  pour  représenter  toutes  les  iné- 
galités observées  de  leurs  mouvemens.  Au 
reste  ,  si  l'action  des  comètes  est  sensible  à 
la  longue  ,  elle  doit  principalement  altérer  la 
position  du  plan  que  nous  supposons  inva- 
riable ,^  et  sous  ce  nouveau  point  de  vue, 
la  cousidération  de  ce  plan  sera  encore  utile, 
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si  l'on   parvient  à  reconnaître  ses  v.:iriations, 
ce   qui  présentera    de  grandes  difficultés. 

La  théorie  des  inégaliLcs  scculaires  et  pé- 
riodiques du  mouvement  deb  planètes  ,  fondée 
sur  la  loi  de  la  pesanteur  universelle  ,  a  donné 
aux  tables  astronomiques,  une  précision  qui 
prouve  la  justesse  et  Tutilité  de  cette  théorie* 
Par  son  moyen  ,  les  tables  solaires  qui  sccar- 
taient  de  deux  minutes  au  moins  ,  des  ob- 
servations ,  ont  acquis  rcxaciitudc  des  obser- 
vations mêmes.  G  est  sur-tout  dans  les  mou- 
vemens  de  Jupiter  et  de  Saturne  ,  que  ces 
inégalités  sont  sensibles  ;  elles  s'y  présentent 
sous  une  forme  si  compliquée  ,  et  la  durée 
de  leurs  périodes  est  si  considérable  ,  qu  il  eût 
fallu  plusieurs  siècles  ,  pour  en  déterminer  les 
lois  par  les  seules  observations  (juc  sur  ce 
point ,   la  théorie  a  devancées. 

Après  avoir  reconnu  Tinvariabilité  des 
moyens  mouvemcnsplanétaircs;  je  soupçonnai 
que  les  altérations  observées  dans  les  moyens 
mouvcmcns  de  Jupiter  et  de  Saturne,  venaient 
de  l'action  des  comètes.  Lalande  avait  re- 
marqué dans  le  mouvement  de  Saturne  ,  des 
irrégularités  qui  ne  paraissaient  pas  dépendre 
de  l'action  de  Jupiter;  il  trouvait  ses  retours 
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à  l'équinoxe  du  primeras  ,  pins  prompts  dans 
ce  siècle  ,  que  ses  retours  à  l'équinoxe  d'au- 
tonne  ,  quoique  les  positions  de  Jupiter  et 
de  Saturne  ,  soit  entre  eux  ,  soit  à  Tégard 
de  leurs  périhélies,  fussent  à -peu -prés  les 
mêmes.  Lambert  avait  encore  observé  que  le 
moyen  mouvement  de  Saturne  ,  qui  parais- 
sait se  railentir  de  siècle  en  siècle  ,  par  la  com- 
paraison des  observations  modernes  aux  an- 
ciennes ,  semblait  au  contraire  ,  s'accélérer , 
par  la  comparaison  des  observations  modernes 
entre  elles  ;  tandis  que  le  moyen  mouvement 
de  Jupiter  ,  offrait  des  phénomènes  opposés. 
Tout  cela  portait  à  croire  que  des  causes  in- 
dépendantes de  l'action  de  Jupiter  et  de  Sa- 
turne ,  avaient  altéré  leurs  mouvemens.  Mais 
en  y  réfléchissant  davantage  ,  la  marche  des 
variations  observées  dans  les  moyens  mouve- 
mens de  ces  deux  planètes  ,  me  parûc  si  bien 
d'accord  avec  leur  attraction  mutuelle  ;  que 
je  ne  balançai  point  à  rejetter  l'hypothèse  de 
toute  action  étrangère. 

C'est  un    résultat  remarquable    de   l'action 

réciproque  des  planètes  ,  que  si  l'on  n  a  égard 

qu'aux  inégalités   qui   ont  de  très-longues  pé- 

liodes  ;  la  somme  des    masses  de  chaque  pla- 
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nète  ,  divisées  respectivement  par  les  grands 
axes  de  leurs  orbes  ,  est  toujours  ,  à  très-peu 
près  constante.  Delà  il  suit  que  les  quarrés 
des  moyens  mouvemens  étant  réciproques 
aux  cubes  de  ces  axes  ;  si  le  mouvement  de 
Saturne  se  rallentit  par  l'action  de  Jupiter, 
celui  de  Jupiter  doit  s  accélérer  par  l  action 
de  Saturne  ,  ce  qui  est  conforme  à  ce  que 
l'on  observe.  Je  voyais  de  plus  ,  que  le  rap- 
port de  CCS  variations  était  le  même  que  sui- 
vant le  ihéorê\ne  précédent.  En  supposant 
avec  Halley-,  le  retardement  de  Saturne  de 
«256  ,94  pour  le  premier  siècle,  à  partir  de 
1700;  laccéiération  correspondante  dejupiter 
serait  de  109  ,So  ,  et  Halley  avait  trouvé 
106,  02  par  les  observations.  Il  était  donc 
fort  probable  que  les  variations  observées  dans 
les  moyens  mouvemens  dejupiter  et  de  Sa- 
turne ,  sont  un  effet  de  leur  action  mutuelle  ; 
et  puisqu'il  est  certain  que  cette  action  ne  peut 
y  produire  aucunes  inégalités  ,  soit  constam" 
ment  croissantes  ,solt  périodiques,  mais  dune 
période  indépendante  de  la  configuration  de 
ces  planètes  ,  et  qu'elle  n'y  cause  que  des  iné- 
galités relatives  à  cette  configuration  ;  il  était 
naturel  de  penser  qu'il  existe  dans  leur  théorie, 
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une  inégalité  considérable,  ce  ce  genre  ,  dont 
la  période  est  fort  longue  ,  et  d'où  naissent  ces 
variations. 

Les  inégalités  de  cette  espèce,  quoique  très- 
petites  et  presque  insensibles  dans  les  équa- 
tions différentielles  ,  augmentent  consideiable- 
meni  parles  intégrations  ,  et  peuvent  ac- 
quérir de  grandes  valeurs  ,  dans  1  expression 
de  la  longitufle  des  planètes.  11  me  fjt  a:sé 
de  recontiaître  lexibtence  de  sembiab  es  iné- 
galités ,  dans  l'es  équations  différentielles  des 
mouvemens  de  Jupiter  ei  de  Saturne.  Ces 
mouvemens  approcbent  beaucoup  d  être  coni- 
mcnsurables  ;  et  cinq  fois  le  moyen  >  mouve- 
ment de  Saturne  ,  est  à  très -peu  près  égal  à 
deux  fois  celui  de  Jupiter.  Delà  je  conclus 
que  les  termes  qui  ont  pour  argutnent  ,  cinq 
fois  la  longitude  moyenne  de  Saiurrie  ,  moins 
deux  fois  celle  de  Jupiter,  pouvaient  devenir 
très-sensibles  par  les  intégrations  ,  quoiqu  ils 
fussent  multipliés  par  les  cubes  et  les  pro- 
duits de  trois  dimensions  ,  des  excentricités 
et  des  inclinaisons  des  orbites.  Je  regardai 
consequemment  ces  termes  ,  comme  une  cause 
fort  vraisemblable  des  variations  observées  dans 
les  moyens    mouvemens  de  ces  pianotes..  La 
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probabilité  cîc  cette  cause  ,  et  rimportancc  de 
1  objet ,  me  deieriuinerem  à  cniiepvendrc  le 
calcul  pénible  ,  nécessaire  pour  m  en  assurer. 
le  résultat  de  ce  calcul  confirma  pleinement 
ma  conjecture  ,  en  ine  faisant  voir  ,  i'».  qu'il 
existe  dans  la  théoiie  de  Saturne  ,  une  grande 
inégalité  de  9024  ,7  dans  son  maximum  ,  et 
dont  la  période  est  de  917  ans  i  ;  2®  que  le 
mouvement  de  Jupiter  est  soumis  à  une  iné- 
galité correspondante  ,  dont  la  période  et  la 
loi  sont  les  mêmes  ,  mais  qui  ,  affectée  d'un 
signe  contraire  ,  ne  s'élève  qu'à  3856  ,5. 

C  est  à  ces  deux  inégalités  auparavant  incon- 
nues, que  ion  doit  rapporter  le  ralleiuissement 
apparent  de  Saturne  ,  etl  accélération  apparente 
de  Jupiter.  Ces  phénomènes  ont  atteint  leur 
maximum  vers  i56o  ;  depuis  cette  et)oquc  ,  les 
moyens  mouvemcns  apparcns  de  ces  deux  pla- 
nètes ,  se  sont  rapprochés  de  leurs  véritables 
moyens  mouvemcns,  et  ils  leur  c/nt  été  égaux  , 
en  1790.  Voilà  pourquoi  Hri'.lcy  ,  en  compa- 
rant les  obeeivations  modernes  aux  anciennes  , 
trouva  le  inovcn  mouvement  de  Saturne  ,  plus 
lent  ,  et  celui  de  Jupiter  ,  plus  rapide  ,  que  par 
la  comparaison  des  observations  modernes 
entre  elles  ;  au  lieu  que  ces  dernières  ont  in- 
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diqué  à  Lambert  ,  une  accélération  dans  le 
mouvement  de  Saturne  ,  et  un  retardement 
dans  celui  de  Jupiter  ;  et  il  est  remarquable 
que  les  cjuantiiés  de  ces  phcnoincnes  ,  dé- 
duites des  seules  obsL-rvations  par  Halley  et 
Lambert  ,  sont  à  trèi-peu  près  celles  qui  ré- 
sultent des  deux  grandes  inégalités  dont  je 
viens  de  parler.  Si  l'astronomie  eût  été  re- 
nouvellée  quatre  siècles  et  demi  plus  tard  , 
les  observations  auraient  présenté  des  phéno- 
mènes contraires  ;  les  moyens  mouvcmens  que 
rastronomie  d'un  peuple  assigiîe  àjupiter  ec 
à  Saturne  ,  peuvent  donc  nous  éclairer  sur  ie 
tems  où  elle  a  été  fondée.  On  trouve  ainsi  , 
que  les  Indiens  ont  détermine  les  moyens  mou- 
vemcns  de  ces  planètes  ,  dans  la  partie  de  la  pé- 
riode des  inégalités  précédenies,  ou  le  movcn 
mouvement  de  Saturne  était  le  plus  lent  ,  et 
celui  de  Jupiter  ,  le  plus  rapide.  Deux  de  leurs 
principales  époques  astronomiques  dont  l'une 
remonte  à  l  au  3 1  o:2  avant  l  ère  chrétienne  ,  et 
dont  l'autre  se  rapporte  à  Tan  1491  ,  remplissent 
à-pcu-près  cette  condition. 

Le  rapport  presque  coramensurable  des  mou- 
vcmens  de  Jupiter  et  de  Saturne  ,  donne  nais- 
sance à  d'autres  inégalités  très  -  sensibles.    La 
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plus  considérable  atrccie  le  mouvement  de  Sa- 
turne ;  elle  se  confondrait  avec  1  équation  du 
centre  ,  si  le  double  du  moyen  mouvement 
de  Jupiter,  était  exactement  égal  à  cinq  fois 
celui  de  Saturne.  C'est  d'elle  que  vient  en 
grande  partie  ,  la  dififerencc  ol)Scrvee  tlans  ce 
siècle  ,  entre  les  durées  des  retours  de  Saturne 
aux  équinoxes  du  jirmtems  et  d'automne.  En 
grneral  ,  lorsque  j  eus  reconnu  ces  diverses 
inégalités,  et  détermine  avec  j)lus  de  soin  c|u'on 
ne  i'avait  fait  encore  ,  celles  que  l'on  avait  déjà 
souu)ise5  au  calcul  ;  je  vis  tous  les  j)lienomenes 
observes  dans  le  mouvement  de  ces  deux  pla- 
nètes ,  s'adapter  naturellement  à  la  théorie;  ils 
semblaient  auparavant  ,  laire  une  exception  à 
la  loi  de  la  pesanteur  universelle  ;  et  ils  en 
sont  dc\enus  une  des  preuves  les  j)lus  frap- 
pantes. 

Je  ne  puis  m'empêcher  ici  ,  de  comparer  ces 
cflets  réels  du  rapport  qui  existe  entre  les 
moyens  mouvcmcns  de  Jupiter  et  de  Saturne, 
avec  ceux  que  lastrologic  lui  avait  attribués. 
En  vertu  de  ce  rapport  ,  si  la  conjonction  des 
deux  planctrs  arrive  au  premier  point  d'arics  ; 
environ  vingt  ans  après  ,  elle  a  lieu  dans  le 
bhwQ  da  Sasiiiaiic  ,  et  vingt  ans  encore  après, 
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elle  arrive  dans  le  signe  du  lion.  Elle  continué 
d'avoir  lieu  dans  ces  trois  signes  ,  pendant  prés 
de  deux  cents  ans  ;  ensuite  ,  elle  parcourt  de 
la  même  manière  ,  dans  les  deux  cents  années 
suivantes  ,  les  trois  signes  du  Taureau,  du  Ca- 
pricorne et  de  la  Vierge  ;  elle  emploie  pareil- 
lement deux  siècles  ,  à  parcourir  les  signes  des 
Gcmeaux  ,  du  Verseau  et  de  la  Balance  ;  enfin  , 
dans  les  deux  siècles  suivans ,  elle  parcourt 
les  signes  de  TEcrevissp,  des  Poissons  et  du 
Scorpion  ,  et  recommence  après  ,  dans  le 'signe 
d'aries.  Delà  se  compose  une  grande  année 
dont  chaque  saison  est  de  deux  siècles.  On 
attribuait  une  diverse  température  ,  à  ces  dif- 
férentes saisons  ,  ainsi  qu'aux  signes  qui  leur 
répondent  ;  lensemble  de  ces  trois  signes  $e 
nommait /r/^o«(r  ;  le  premier  trigone  était  celui 
du  feu  ;  le  second  ,  celui  de  la  terre  ;  le  troi- 
sième ,  celui  de  l'air  ,  et  le  quatrième  ,  celui 
de  l'eau.  On  conçoit  que  l'astrologie  a  dû  faire 
un  grand  usage  de  ces  trigones  que  Kepler  lui- 
même  a  expliqués  avec  beaucoup  de  détail  , 
dans  plusieurs  de  ses  ouvrages.  Mais  il  est  re- 
marquable que  la  saine  astronomie  ,  en  faisant 
disparaître  cette  influence  imaginaire  du  rap- 
jiort  qu  ont    entre  eux ,   les   moyens  meuve- 
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mens  de  Jupiter  et  de  Saturne  ,  ait   reconnu 
dans    ce   rapport  ,   la  source  des  plus    grandes 
perturbations  du  système  planétaire. 

La  planète  Uranus  ,  quoique  nouvellement 
découverte  ,  offre  déjà  des  indices  incontesta- 
bles des  perturbations  qu'elle  éprouve  par 
Taction  de  Jupiter  et  de  Saturne.  Les  lois  du 
mouvement  elliptique  ne  satisforît  point  exac- 
tement à  ses  positions  observées  ,  et  pour  les 
représenter  ,  il  faut  avoir  égard  à  ses  pertur- 
bations. Leur  théorie  ,  par  un  accord  très- re- 
marquable ,  la  place  dans  les  années  176g, 
1736  ,   et   1690  ,  aux  mêmes  points   du  ciel  , 

où  le  Monnier  ,  Mayer  et  Flamsteed  avaient 

* 

déterminé  la  position  de  trois  étoiles  que  Ion 
ne  retrouve  plus  aujourd'hui  ;  ce  qui  ne  laisse 
aucun  doute  sur  l'identité  de  ces  astres  ,  avec 
la  nouvelle  planète. 
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CHAPITRE     IV. 


Des  perturbations  du  mouvement  elliptique  des 
Comètes. 


JLj'action  des  planètes  produit  dans  le  mou- 
vement des  comètes  ,  des  inégalités  principa- 
lement sensibles  sur  les  intervalles  de  leurs  re- 
tours au  périhélie.  Halley  ayant  remarqué  que 
les  élémens  des  orbites  des  comètes  observées 
en  i53i  ,  1607  ,  et  1682  ,  étaient  à  fort  peu 
près  les  mêmes  ;  il  en  conclud  qu'ils  appar- 
tenaient à  la  même  comète  qui  ,  dans  Tespace 
de  i5i  ans,  avait  fait  deux  révolutions.  A  îa 
vérité  ,  la  durée  de  la  révolution  de  i53i  à 
1607  ,  a  été  de  treize  mois  plus  longue  que 
celle  de  la  révolution  de  1607  à  16S2  ;  mais 
ce  grand  astronome  crut  avec  raison  ,  que 
Tattraction  des  planètes  ,  et  principalement , 
celle  de  Jupiter  et  de  Saturne  ,  avait  pu  oc- 
casionner cette  différence;  et  d'après  une  esti- 
mation vague    de     cette   action  ,   pendant  le 
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cours  de  la  période  suivante  ,  il  juf!;ea  qu'elle 
devait  retarder  le  prochain  retour  de  la  co- 
mète ,  et  il  le  fixa  à  la  fin  de  f]5$  ,  ou  au 
commencement  de  lyig.  Cette  annonce  était 
trop  importante  par  elle-même  ,  elle  était  liée 
trop  intimement  à  la  théorie  de  la  pesanteur 
universelle  dont  les  géomètres  ,  vers  le  milieu 
de  ce  siècle  ,  s'occupaient  à  étendre  les  appli- 
cations ;  pour  ne  pas  exciter  la  curiosité  de 
tous  ceux  qui  s'intéressaient  au  progrès  des 
sciences  Dès  l'année  17 5;,  les  astronomes 
cherchèrent  cette  comète  ,  et  Clairant  qui  Tun 
des  premiers  avait  résolu  le  problême  des  trois 
corps  ,  appliqua  sa  solution  ,  à  la  détermina- 
tion des  inégalités  que  la  comète  avait  éprou- 
vées par  l'action  de  Jupiter  et  de  Saturne.  Le 
14  novembre  i']5S  ,  il  annonça  à  l'académie 
des  sciences  ,  que  la  durée  du  retour  de  la 
comète  à  son  périhélie  ,  serûit  d'environ  618 
jours  plus  longue  dans  la  période  actuelle  , 
que  dans  la  précédente ,  et  qu'en  conséquence , 
la  comète  passerait  à  son  périhélie  ,  vers  le 
milieu  d'avril  i7-5g.  Il  observa  en  mêmc-tems, 
que  les  petites  quantités  négligées  dans  ses  ap- 
proximations ,  pouvaient  avancer  ou  reculer 
ce  terme,  d'un  mois  ;   il  remarqua  d'ailleurs  » 
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61  qu'un  corps  qui  passe  dans  des  régioTis  aussi 
5î  éloignées  ,  ei  qui  échappe  à  nos  yeux  pen- 
j»  danc  cies  intervalles  aussi  longs  ,  pourrait 
jî  eue  soumis  à  des  forces  loialcment  incnn- 
»)  nues  ,  telles  que  '.'aciion  des  autres  crunètes-, 
j>  ou  même  de  quelque  planète  toujours  trop 
n  oisiante  du  soleil  pour  ètrejaniaii»  apperçue?». 
Le  géomètre  eut  la  satisfaction  de  voir  sa 
prédiction  accomplie.  La  comète  passa  au  pé- 
lihéiie  ,  le  i  2  mars  1  75g  ,  dan^  !es  limites  des 
erreurs  dont  il  croyait  son  résultat  susceptible. 
Apres  une  nou.elL  revision  de  ses  calcu's  , 
Clairant  a  fixe  ciep  s  ,  ce  passage  au  quatre 
avril  ,  et  il  l'aurait  avancé  jusqu'au  vingt-cinq 
mars  ,  c  est-à-dire  à  treize  jous  seulement  de 
distance  de  l'observation  ,  s'il  eût  employé  la 
masse  de  Saturne  donnée  dans  le  second  cha- 
pitre. Certe  difFérrtice  paraîtra  bien  petite  , 
si  l  on  considère  le  grand  nombre  des  quan- 
tités négligées,  et  l  influence  qu'a  pu  avoir  la 
planète  Lranus  dont  l'existence  au  tems  de 
Clairant,  était  inconnue. 

Remarquons  à  1  avantage  des  progrès  de  l'es- 
prit humain  ,  que  cette  comète  qui  dans  ce 
siècle  ,  a  excite  le  plus  vif  intérêt  parmi  les 
géomètres  et  les  aitrongmcs  ,  avait  été  vue 
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d'une  manière  bien  différente  ,  quatre  révolu- 
tions aipriruvant,  en  1456.  La  longue  queue 
qu'elle  traînait  après  elle  ,  repandit  la  terreur 
dans  l  Europe  déjà  consternée  des  buccè.-,  raj^i'^es 
des  T'ircs  qui  venaient  de  ciciiuire  l'cnipiie 
grec  ;  le  pîipe  Callixle  ordonna  à  ce  sujet  , 
une  prière  par  laquelle  on  conjurait  la  comète 
et  les  Turcs.  Dans  ces  tems  d  ignorance  ,  on 
était  loin  de  penser  que  le  seul  moyen  de 
coniiaîcre  la  nature  ,  est  de  j'intciroger  par 
l'observation  et  le  calcul.  Suivant  que  les  phé- 
nomènes arrivaient  et  se  succédaient  avec  ré- 
gularité ,  ou  sans  ordre  apparent  ;  on  les  fai- 
sait dépendre  des  causes  finales,  ou  du  ha- 
sard ,  et  lorsqu'ils  offraient  quelque  chose  d'ex- 
traordinaire ,  et  semblaient  contrarier  1  ordre 
naturel  ,  on  les  regardait  comme  autant  de 
signes  de  la  colère  céleste.  Mais  ces  causes 
imaginaires  ont  été  successivement  reculées 
avec^  les  bornes  de  nos  connaissances  ,  et  dis- 
paraissent cniicrcnient  devant  la  saine  philo- 
sophie qui  ne  voit  en  elles  ,  que  l'expression 
de  1  ignorance  où  nous  sommes  ,  des  véritables 
causes. 

Aux  frayeurs  qu'inspirait  alors   l'apparition 
des  comètes  ,  a  succédé  la  crainte  que  dan»  le 
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grand  nombre  de  celles  qui  traversent  dans 
tous  les  sens  le  système  planétaire,  1  une  d'elles 
bouleverse  la  terre.  Elles  passent  si  rapidement 
près  de  nous  ,  que  les  effets  de  leur  attrac- 
tion ne  sont  point  à  redouter.  Ce  n'est  qu'en 
choquant  la  terre  ,  qu'elles  peuvent  y  produire 
de  funestes  ravages.  Mais  ce  choc  ,  quoique 
possible,  est  si  peu  vraisemblable  dans  le  cours 
d'un  siècle  ;  il  faudrait  un  hasard  si  extraordi- 
naire ,  pour  la  rencontre  de  deux  corps  aussi 
petits  relativement  à  limmensité  de  l'espace 
dans  lequel  ils  se  meuvent  ;  que  Ton  ne  peut 
concevoir  à  cet  égard,  aucune  crainte  raison- 
nable. Cependant  ,  la  petite  probabilité  d'une 
pareille  rencontre  ,  peut ,  en  s'accumulant  pen- 
dant une  longue  suite  de  siècles  ,  devenir  très- 
grande.  Il  est  facile  de  se  représenter  les  effets 
de  ce  choc  sur  la  terre.  L'axe  et  le  mouve- 
ment de  rotation  changés  ;  les  mers  abandon- 
nant leur  ancienne  position  ,  pour  se  préci- 
piter vers  le  nouvel  équateur  ;  une  grande 
partie  des  hommes  et  des  animaux  ,  noyée 
dans  ce  déluge  universel  ,  ou  détruite  par  la 
violente  secousse  imprmiee  au  globe  terrestre  ; 
des  espèces  entières  anéanties  ;  tous  les  monu- 
mens  de  l'industrie  humaine  ,  renversés  ;  tels 
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sont  les  désastres  que  le  choc  d'une  comète 
a  dû  produire.  On  voit  alors  ,  pourquoi 
l'océan  a  recouvert  de  hautes  montagnes  sur 
lesquelles  il  a  laissé  des  marques  incuntCbia- 
bles  de  son  séjour  ;  on  voit  comment  les  ani- 
maux et  les  plantes  du  Midi  ,  ont  jni  exister 
dans  les  climats  du  Nord  où  Ton  retrouve 
leurs  dépouilles  et  leurs  empreintes  ;  enfin  , 
on  ex{)liciue  la  nouveauté  du  monde  moral 
dont  les  monumcns  ne  remontent  guère  , 
au-delà  de  trois  mille  ans.  L'espèce  humaine 
réduite  à  un  très  -  petit  nombre  d'individus 
et  à  rétat  le  plus  déplorable  ,  uniquement  oc- 
cupée pendant  trcs-long-iems  ,  du  soin  de  se 
conserver,  a  dû  perdre  entièrement  le  souvenir 
d(-S  sciences  et  des  arts  ;  et  quand  les  progiès 
de  la  civilisation  en  ont  fait  sentir  de  nouveau  , 
les  besoins  ;  il  a  fallu  tout  lecommencer  , 
comme  si  les  hommes  eus  ent  ttc  placés  nou- 
vellement sur  la  terre.  Quoiqu'il  en  soit  de 
cette  cause  assignée  par  quelques  philosophes, 
à  ces  phénomènes  ;  je  le  rcpètc  ,  on  doit  être 
parfaitement  ra.->surc  sur  un  au^bi  terrible  évé- 
nement .  ])endant  le  court  intcrvidle  de  la  vie. 
Mais  riiomme  est  tellement  dispose  à  recevoir 
l'impression  de  la  crainte  ,  qu(î  l'on  a  vu  en 
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1773  ,  la  plus  vive  frayeur  se  répandre  cirons 
Paris  ,  et  delà  se  communiquer  à  toute  la 
France,  sur  la  simple  annonce  d  un  mémoire 
dans  lequel  Lalande  déterminait  celles  des 
comètes  observées  ,  qui  peuvent  le  plus  ap- 
procher de  la  terre  ;  tant  il  est  vrai  que  les 
erreurs,  les  superstitions  ,  les  vaines  terreurs  , 
et  tous  les  maux  qu'entraîne  Tignorance  , 
se  reproduiraient  proraptcment ,  si  la  lumièrÊ 
des  sciences  venait  à  s'éteindre. 


l 
CHAPITRE     V. 

Des  pcrturh allons  du  mouvement  de  la  Lune» 


L 


\k  lune  est  à-la-fois  ,  attirée  par  le  soleil  et 
par  la  terre  ;  mais  son  mouvement  autour  de 
la  terre  ,  n'est  troublé  que  par  la  différence  des 
actions  du  soleil  sur  ces  deux  corps.  Si  le  so- 
leil était  à  une  distance  infinie  ,  il  agirait  sur 
eux  ,  également  et  suivant  des  droites  parallèles  ; 
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leur  mouvement  relatif  ne  serait  donc  peint 
troublé  }  ar  cette  action  qui  leur  serait  com- 
mune. Mais  sa  distance  .  quoique  très- grande 
par  rapport  à  celle  de  la  Ir.ne  ,  ne  peut  pas 
être  sujjposee  infinie  ;  la  lune  est  alternative- 
ment p'tis  près  et  plus  loin  du  so'eil  ,  que  la 
terre,  et  la  droite  qui  jo  nt  son  centre  à  celui 
du  soleil,  forme  des  a' glcs  plus  ou  moins 
aigus  avec  le  rayon  vecteur  terrestre.  Ainsi  , 
le  soleil  agit  inégalement  et  suivant  des  di- 
rections différentes  ,  sur  la  iciie  et  sur  la  lune; 
ei  de  cette  diversité  d'actions  ,  il  doit  résulter 
dans  le  mouvement  lunaire  ,  des  inégalités 
dépendantes  des  positions  respectives  de  la 
lune  et  du  soleil.  Pour  les  détcrruriier  ,  il  faut 
ccubideitr  à-la-Iois  ,  l'action  mutuelle  et  les 
mouvcmcns  de  ces  trois  corps  ,  le  soleil',  la 
terre  et  la  lune.  C'est  en  cela  que  consiste  le 
fameux  problème  des  trois  corps  ,  dont  la  so- 
lution rigourcubc  surpasse  les  forces  de  l'ana- 
lyse ,  mais  que  la  proximité  de  la  lune  eu 
égard  à  sa  distance  au  soleil  ,  et  à.  la  petitesse  de 
sa  n):!sse  ,  par  rapport  à  celle  de  la  terre  ,  pcr- 
mettcntdc  résoudre  par  approximation.  Cepen- 
dant ,  l'analyse  la  plus  délicate  est  nécessaire 
jiour  dcmcler  tous  les  termes  dont  l'influence 

est 
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est  sensible  ;  les  premiers  pas  que  Ton  a  faits 
dans  cette- analyse  ,  en  sont  la  preuve. 

Euler,  Clairant  et  Dalembert  qui  résoiureint 
les  premiers,  et  à-peu-près  dans  le  mêm® 
tems,  le  problême  des  trois  corps,  s'accor- 
dèrent à  trouver  par  la  théorie  de  la  pesanteur, 
le  mouvement  du  périgée  lunaire  ,  la  moitié  plus 
petit  que  suivant  les  observations.  Clairant  en 
conclut  que  la  loi  de  rattraction  n'est  pas 
aussi  simple  qu'on  l'avait  cru  jusqu'alors  ,  et 
qu'elle  est  composée  de  deux  parties  dont  la 
première  réciproque  au  quarré  de  la  dis- 
tance ,  est  seule  sensible  aux  grandes  distances 
des  planètes  au  soleil  ,  et  dont  la  seconde 
croissant  dans  un  plus  grand  rapport ,  quand  la 
distance  diÎTiinue  ,  devient  sensible  à  la  dis- 
tance de  la  lune  à  la  terre.  Cette  conclusion 
fut  vivement  attaquée  par  BufFon  ;  il  se  fondait 
sur  ce  que  les  lois  primordiales  de  la  nature  » 
devant  être  les  plus  simples  ,  elles  ne  peuvent 
dépendre  que  d'un  module  ,  et  leur  expression 
ne  peut  renfermer  qu'un  seul  terme.  Cette 
considération  doit  nous  porter  sans  doute,  à  ne 
compliquer  la  loi  de  l'attraction  ,  que  dans  un 
besoin  extrême  ;  mais  l'ignorance  où  nous 
gommes  ,  de  la  nature  de  cette  force  ,  ne  pcr-^ 
Tome  IL  E 
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met  pas  de  prononcer  avec  assurance  ,   sur  la 
simplicité    de   son    expression.    Quoiqu  il   en 
soit  ;  le  métaphysicien  eut  raison  ,  cette  fois  , 
vis-à-vis  du  géomètre    qui  reconnut  lui-même 
son  erreur,  et  fit  l'importante  remarque,  qu'en 
poussant  plus  loin  Tapproximation  ,    la  loi  de   , 
la  pesanteur    réciproque   au    quarré    des  dis- 
tances, donne  lemouvcment  du  périgée  lunaire, 
exactement  conforme  aux  observations  ;  ce  qui 
a  été  confirmé   depuis  ,  par   tous   ceux  qui    se 
sont  occupes  de  cet  objet.  Il  nest   pas  possible 
sans  le  secours  de  l'analyse  ,   de  faire  sentir  les 
rapports  de  toutes  les  inégalités  du  mouvement 
de   la    lune  ,    à    l'action     du  soleil    combinée 
avec   celle    de  la   terre  sur  ce  satellite.   Nous 
observerons  que  la  théorie  de  la  pesanteur  uni- 
verselle a  non-seulement  expliqué  les  mouvc- 
mens  du  nœud  et  du  })érigée  de  l'orbe  lunaire, 
et   les  trois  grandes    inégalités    désignées    par 
les  noms  de  variation  ,  d  évection  et  d  équation 
annuelle  ,  et  que.  les  astronomes   avaient  déjà 
reconnues  ;  mais  qu'elle  en  a  fait  connaître  un 
grand  nombre  d'autres    moins  considérables , 
qu  il  eût  été  presque  impossible  de  démêler  et 
de  fixer  par  les  seules  observations.  Plus  cette 
théorie  a  été  perfectionnée  ;  plus  les  tables  de 
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îa  lune  ont  acquis  d'exactitude  ;  cet  astre  jadis 
si  rebelle,  s'en  écarte  très -peu  maintenant; 
^mais  pour  leur  donner  la  précision  qui  leur 
manque  encore  ,  il  faudra  des  recherches  au 
moins  aussi  étendues  que  celles  qui  ont  été 
faites  ;  car  en  tout  genre  ,  les  derniers  pas 
pour  arriver  à  la  perfecdon ,  sont  les  plus 
difficiles. 

Cependant,  on  peut  sans  analyse,  rendre 
raison  de  1  équation  annuelle  de  la  lune  et  de 
son  équation  séculaire.  Je  m'arrêterai  d  autant 
plus  volontiers  à  exposer  les  causes  de  ces 
équations  ,  que  Ton  en  verra  naître  les  plus 
grandes  inégalités  de  la  lune  ,  que  la  suite  des 
siècles  doit  développer  aux  observateurs ,  et 
qui ,  jusqu'à  présent  ,  sont  presque  insensibles- 

Dans  ses  conjonctions  avec  le  soleil ,  la  lune 
en  est  plus  près  que  la  terre  ,  et  en  éprouve 
une  action  plus  considérable;  la  diftérence  des 
attractions  du  soleil  sur  ces  deux  corps  ,  tend 
donc  alors  à  diminuer  la  pesanteur  de  la  lune 
vers  la  terre.  Pareillement  ,  dans  les  opposi- 
tions de  la  lune  au  soleil  ,  ce  satellite  plus 
éloigné  du  soleil  que  la  terre  ,  en  est  plus 
faiblement  attiré  ;  la  différence  des  actions  du 
soleil ,  tend  donc  encore  à  diminuer  la  pesan- 

E    2 
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tcur  de  la  ïune.  Dans  ces  deux  cas  ,  cette  dimi- 
nution est  à  très-peu  près  la  même,  et  égale 
à  deux  fois  le  produit  de  la  masse  du  soleil  , 
par  le  quotient  du  rayon  de  Torbe  lunaire  , 
divisé  par  le  cube  de  la  distance  du  soleil  à  la 
terre.  Dans  les  quadratures  ,  l'action  du  soleil 
sur  la  lune  ,  décomposée  suivant  le  rayon  de 
l'orbe  lunaire,  tend  à  augmenter  la  pesanteur 
de  la  lune  vers  la  terre  ;  mais  l'accroissement 
de  sa  pesanteur  n'est  que  la  moitié  de  la  dimi- 
nution qu'elle  éprouve  dans  les  sysigies.  Ainsi  , 
de  toutes  les  actions  du  soleil  sur  la  lune  ,  dans 
le  cours  de  sa  révolution  synodique  ,  il  résulte 
une  force  moyenne  dirigée  suivant  le  rayon 
vecteur  lunaire,  qui  diminue  la  pesanteur  de 
ce  satellite,  et  qui  est  égale  à  la  moitié  du  pro- 
duit de  la  masse  du  soleil ,  par  le  quotient  du 
ravon  de  l'orbe  lunaire,  divisé  par  le  cube  de 
la  distance  du  soleil  à  la  terre. 

Pour  avoir  le  rapport  de  ce  produit ,  à  la 
pesanteur  de  la  lune  ;  nous  observerons  que 
cette  pesanteur  qui  la  retient  dans  son  orbite  , 
est  à  très-peu  près  égale  à  la  somme  des  masses 
de  la  terre  et  de  la  lune,  divisée  par  le  quarrc 
de  leur  disumce  mutuelle  ;  et  que  la  forc^  qui 
retient  la  terre  dans  son  orbite,   égale  à  forl 
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peu  près  ,  la  masse  du  soleil,  divisée  par  le 
quarré  de  sa  distance  à  la  terre.  Suivant  la 
théorie  des  forces  centrales  ,  exposée  dans  le 
second  livre  ,  ces  deux  forces  sont  comme  les 
rayons  des  orbes  du  soleil  et  de  la  lune,  divisés 
respectivement  par  les  quarrés  des  tems  des 
révolutions  de  ces  astres;  d'où  il  suit  que  le 
produit  précédent  est  à  la  pesanteur  lunaire, 
comme  le  quarré  du  tems  de  la  révolution  sydé- 
rale  de  la  lune  ,  est  au  quarré  du  tems  de  la 
révolution  sydcrale  de  la  terre  ;  ce  produit  est 
donc  à  fort  peu-près  17,  de  la  pesanteur  lunaire 
qui  ,  par  l'action  moyenne  de  la  lune  ,  est 
ainsi  diminuée  de  sa  35S^ème  partie. 

En  vertu  de  cette  diminution,  la  lune  est 
soutenue  à  une  plus  grande  distance  delà  terre, 
que  si  elle  était  abandonnée  à  Taction  entière 
de  sa  pesanteur.  Le  secteur  décrit  par  son 
rayon  vecteur  autour  de  la  terre  ,  n  en  est 
point  altéré;  puisque  la  force  qui  la  produit , 
.est  dirigée  suivant  ce  rayon.  Mais  la  vitesse 
réelle  et  le  mouvement  angulaire  de  cet  astre., 
sont  diminués  ,  et  il  est  facile  de  voir  qu'en 
éloignant  la  lune,  de  manière  que  sa  force 
centrifuge  soit  égale  à  sa  pesanteur  diminuée 
par  l'action  du  soleil,  et  que  son  rayon  vecteur 


(7o1 
décrive  le  mcme  secteur  qu  il  eût  décrit  sans 
cette  action  ;    ce  rayon  sera  au'^menté  de  sa 
35Siemc  partie  ,   et  le  mouvement  angulaire  sera 
diminué  d'mi  179^'^'"«. 

Ces  quantités  varient  réciproquement  aux 
cubes  des  distances  du  soleil  à  la  terre.  Quand 
le  soleil  est  périgée,  son  action  devenue  plus 
puissante,  dilate  lorbe  de  la  lune  ;  mais  cet 
orbe  se  contracte  à  mesure  que  le  soleil 
s'avance  vers  son  apogée.  La  lune  décrit  donc 
dans  Tespace  ,  une  suite  d  épicicloïdes  dont 
les  centres  sont  sur  l'orbe  terrestre  ,  et  qui  se 
dilatent  ou  se  resserrent,  suivant  que  la  terre 
s^approche  ou  s'éloigne  du  soleil.  De-là  ré- 
sulte dans  le  mouvement  lunaire,  une  équa- 
tion semblable  à  l'équation  du  centre  du  soleil , 
avec  cette  différence,  qu'elle  rallentit  ce  mou- 
vement, quand  celui  du  soleil  augmente,  et 
qu'elle  l'accélèfc  ,  quand  le  mouvement  du 
soleil  diminue,  ensorte  que  ces  deux  équations 
sont  affectées  d'un  signe  contraire.  Le  mouve- 
ment angulaire  du  soleil  est  ,^  comme  on  l'a  vu 
dans  le  premier  livre  ,  réciproque  au  quarré  de 
sa  distance  ;  dans  le  périgée,  cette  distance 
étant  d'un  soixantième  plus  petite  que  sa  gran- 
deur moyenne  ,  la   vitesse  angulaire  est   aug- 
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'mentée  d'un  trentième  ;  la  diminution  d'uti 
jygièmc  ^  produÏLe  par  l'action  du  soleil  , 
dans  le  mouvement  lunaire  ,  est  alors  plus 
grande  d  un  vingtième  ;  l'accroissement  de 
cette  diminution  est  donc  la  358cième  partie 
de  ce  mouvement  ;  d'où  il  suit  que  l'équadon 
du  centre  du  soleil  ,  est  à  l'équation  annuelle 
de  la  lune  ,  comme  un  trentième  du  mouve- 
ment solaire,  est  à  un  3580^^"^'  du  mouve- 
ment lunaire,  ce  qui  donne  sSgS"  pour  Téqua- 
tion  annuelle.  Elle  est  d'un  septième  environ  , 
plus  petite  ,  suivant  les  observations  ;  cette 
différence  dépend  des  quantités  négligées  dans 
ce  premier  calcul. 

Une  cause  semblable  à  celle  de  Téquation 
annuelle  ,  produit  l'équation  séculaire  de  la 
lune.  Hallcy  a  remarqué  le  premier,  cette  équa- 
tion que  Dunthorne  et  Mayer  ont  confirmée 
par  une  discussion  approfondie  des  observa- 
tions. Ces  deux  savans  astronomes  ont  reconnu 
que  le  .même  moyen  mouvement  de  la  lune  , 
ne  peut  pas  satisfaire  aux  observations  mo- 
dernes, et  aux'éclipses  observées  par  les  Cal- 
déens  et  par  les  Arabes.  Ils  ont  essayé  de 
les  représenter,  en  ajoutant  aux  longitudes 
moyennes  de  ce  satellite,  une  quantité  propor- 
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tionnelle  au  quarré  du  nombre  des  siècles 
écoulés  avant  ou  après  1700.  Suivant  Dun- 
tliorne,  cette  quantité  est  de  3o',g  pour  le 
premier  siècle  ;  Mayer  Ta  faite  de  21", 6  dans 
ses  premières  tables  de  la  lune,  et  Ta  portée  à 
27  , S  dans  les  dernières.  Enfin  ,  Lalande  par 
une  discussion  nouvelle  de  cet  objet  ,  a  été 
conduit  à  très-peu  près  au  résultat  de  Dun- 
thorne. 

Les  observations  arabes  dont  on  a  princi- 
palement fait  usage  ,  sont  deux  éclipses  de 
soleil  et  une  éclipse  de  lune  ,  observées  par 
Ibn  Junis,  près  du  Caire,  en  977  ,  978  et 
979  ;  elles  ont  paru  suspectes  à  quelques  as- 
tronomes; mais  un  examen  attentif  en  a  fait 
reconnaître  la  réalité.  D'ailleurs,  les  observa- 
tions modernes  coinparées  à  celles  des  Cal- 
déens  ,  suflisent  pour  établir  l'existence  de 
l'équation  séculaire  delà  lune.  En  effet,  de 
l^ambre  a  déterminé  au  moyen  d'un  grand 
nombre  d  observations  du  dernier  siècle  et  de 
celui-ci  ,  le  mouvement  séculaire  actuel  de  ce 
satellite,  avec  une  précision  qui  laisse  à  peine 
une  incertitude  de  quelques  secondes  ;  il  ne  l'a 
trouve  que  de  77"  environ  plus  petit  que 
celui  de  Maycr ,  tandis  que  les   observations 
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anciennes  donnent  un  mouvement  séculaire 
moindre  de  six  ou  sept  cents  secondes.  Le 
mouvement  lunaire  s'est  donc  accéléré  depuis 
les  Caldéens;  et  les  observations  arabes  faites 
dans  l'intervalle  qui  nous  en  sépare  ,  venant  a 
Tappui  de  ce  résultat ,  il  est  impossible  de  le 
révoquer  en  doute. 

Maintenant ,  qu'elle  est  la  cause  de  ce  phé- 
nomène ?  la  gravitation  universelle  qui  nous 
a  fait  si  bien  connaître  les  nombreuses  inéga- 
lités de  la  lune  ,  rend-elle  également  raison  de 
son  inégalité  séculaire  ?  Ces  questions  sont 
d'autant  plus  intéressantes  à  résoudre,  que  si 
Ton  y  parvient,  on  aura  la  loi  des  variations 
séculaires  du  mouvement  de  la  lune  ;  car  on 
sent  que  rhypothèse  d'une  accélération  propor- 
tionnelle au  tems  ,  admise  par  les  astronomes  , 
n'est  qu'approchée ,  et  ne  doit  pas  s'étendre  à 
un  tems  illimité. 

Cet  objet  a  beaucoup  exercé  les  géomètres  ; 
mais  leurs  recherches  pendant  long- tems  in- 
fructueuses ,  n'ayant  fait  découvrir  ,  soit  dans 
l'action  du  soleil  et  des  planètes  sur  la  lune, 
soit  dans  les  figures  non  sphériques  de  ce  satel- 
lite et  de  la  terre  ,  rien  qui  puisse  altérer  sensi- 
blement son  moyen  mouvement  ;  quelques-uns 
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avaient  pris  le  parti  de  rejetter  son  équation 
séculaire;  d'autres,  pour  l'expliquer ,  avaient 
eu  recours  à  différens  moyens  ,  tels  que  l'action 
des  comètes  ,  la  résistance  de  l'éther ,  et  la 
transmission  successive  de  la  gravité.  Cepen- 
dant ,  la  correspondance  des  autres  pliéno- 
mènes  célestes  avec!  la  théorie  de  la  pesanteur, 
est  si  parfaite  ;  que  1  on  ne  peut  voir  sans 
regret,  léquation  séculaire  de  la  lune,  se  re- 
fuser à  cette  théorie,  et  faire  seule  exception  à 
une  loi  générale  et  simple  dont  la  découverte  , 
par  la  grandeur  et  la  variété  des  objets  qu'elle 
embrasse  ,  fait  tant  d  honneur  à  l'esprit  hu- 
main. Cette  réflexion  m'ayant  déterminé  à 
considérer  de  nouveau  ce  phénomène;  après 
quelques  tentatives  ,  je  suis  enfin  parvenu  à  dé- 
couvrir sa  cause. 

L'équation  séculaire  de  la  lune  est  due  à 
l'action  du  soleil  sur  ce  satellite,  combinée 
avec  la  variation  de  1  excentricité  de  l'orbe 
terrestre.  Pour  nous  former  une  idée  juste  de 
cette  cause  ,  rappelions-nous  que  les  elémens 
de  lorbc  de  la  terre  ,  éprouvent  des  altérations 
par  l'action  des  planètes  ;  son  grand  axe  reste 
toujours  le  même  ;  mais  son  excentricité  ,  son 
inclinaison  sur  un  plan  fixe,  la  position  de  se& 
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nœuds  et  de  son  périhélie  ,  varient  sans  cesse. 
Rappelions-nous  encore  que  Faction  du  soleil 
sur  la  lune  ,  diminue  d'un  )  yg'ème  ^  53  vitesse 
augulake  ,  et  que  ce  coefficient  numérique 
varie  réciproquement  au  cube  de  la  distance 
de  la  terre  au  soleil  ;  or  en  développant  la 
puissance  cubique  inverse  de  cette  distance, 
dans  une  série  ordonnée  par  rapport  aux  sinus 
et  aux  cosinus  du  moyen  mouvement  de  la 
terre  ,  et  de  ses  multiples  ,  et  en  prenant 
pour  unité  ,  le  demi-grand  axe  de  1  orbe  ter- 
restre ;  on  trouve  que  cette  série  contient  un 
terme  égal  à  trois  demi  du  quarré  de  Texcen- 
tricité  de  cet  orbe  ;  l'expression  de  la  dimi- 
nution de  la  vitesse  angulaire  de  la  lune, 
renferme  donc  un  terme  égal  au  lygième  j^g 
cette  vitesse  ,  multiplié  par  trois  demi  du 
quarré  de  cette  excentricité,  ou,  ce  qui  re- 
vient au  même  ,  égal  au  produit  de  ce 
quarré  ,  par  la  vîtesse  angulaire  de  la  lune, 
divisée  par  119,33.  Si  Texcentricité  de  Torbe 
terrestre  était  constante  ,  ce  terme  se  con- 
fondrait avec  la  vîtesse  moyenne  angulaire 
de  la  lune  ;  mais  sa  variation  ,  quoique  très- 
petite  ,  a  une  influence  sensible  à  la  longue  , 
sur  le    mouvement  lunaire.  Il  est  visible  qu'il 
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accélère  ce  mouvement ,  quand  l'excentrictté 
diminue  ,  ce  qui  a  eu  lieu  depuis  les  obser- 
■  valions  anciennes  jusqu'à  nos  jours  ;  cette 
accélération  se  changera  en  retardeaient  , 
quand  Texcentricité  parvenue  à  son  wiînù/inm  , 
cesseradc  diminuer,  pour  commencer  à  croître. 

Dans  Tintervallc  de  1700  à  iSoo  ,  le  quarré 
de  Texcentricité  de  i'oibe  terrestre  diminue 
de  0,00000 15325  ,  le  demi-grand  axe  étant 
pris  pour  unité  ;  1  accroissement  correspon- 
dant de  la  vitesse  augulaire  de  la  lune  , 
est  donc  0,0000000  I  28425»  de  cette  vitesse, 
cet  accroissement  avant  lieu  successivement, 
et  proportionnellement  au  tems  ,  son  effet  sur 
le  mouvciiient  de  la  lune ,  est  la  moitié  m(>indre 
que  si  dans  tout  le  cours  du  siècle  ,  ii  était 
le  même  qu  à  la  fin  ;  il  laut  donc  pour  dé- 
terminer cet  ellct  ou  Téquaiion  séculaire  de 
la  lune  ,  à  la  fin  d'un  siècle  à  partir  de 
1700,  muliiplier  le  mouvement  séculaire  de 
la  lune,  par  la  moitié  du  très-petit  accrois- 
sement de  sa  vitesse  angulaire  ;  or  dans  un 
siècle  ,  le  mouvement  de  la  lune  est  de 
5347405454'  ;  on  aura  ainsi  34  ,337  pour  son 
équation  séculaire- 

Tant  vquc  la  diminution  du  quaric  de  Tex- 
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HCentriclté  de  Torbc  terrestre  pourra  être  sup- 
posée  proportionellc  au  teras,  Téquation  se-» 
culaire  de  la  lune  croîtra  sensiblement 
comme  le  quarré  du  tems  ;  il  suffira  donc  de 
mukiplier  84  ,337  »  P^'^  ^^  quarré  du  nombre 
des  siècles  compris  entre  1700,  et  le  tems 
pour  lequel  on  calcule.  Mais  j'ai  reconnu  qu'en 
remontant  aux  observations  Caldécnnes  ,  le 
lerme  proportionnel  au  cube  du  tems  ,  dans 
l'expression  en  série  ,  de  Téquation  séculaire 
de  la  lune  ,  devenait  sensible.  Ce  terme  est 
égal  à  o",  13574  ,  pour  le  premier  siècle  ;  il 
doit  être  multiplié  par  le  cube  du  nombre  des 
siècles,  à  partir  de  1700,  ce  produit  étant 
négatif  pour  les  siècles  antérieurs  à  cetteépoque. 

En  comparant  les  observations ,  à  cette 
théorie;  on  trouve  entre  elles  ,  un  accord  qui 
paraît  surprenant,  quand  on  considère  Tim- 
perfection  des  observations  anciennes  ,  la  ma- 
nière vague  dont  elles  ont  été  transmises , 
et  l'incertitude  que  laisse  encore  sur  les  va- 
riations de  Texcentricité  de  l'orbe  de  la  terre, 
celle  où  nous  sommes  sur  les  masses  de  Venus 
et  de  Mars. 

Il  est  remarquable  que  la  diminution  de 
rcxcentricité  de  l'oibe  terrestre  ,  soit  beaucoup 
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plus  sensible  dans  le  mouvement  de  la  lune," 
que  par  elle-même.  Cette  diminution  qui  de* 
puis  la  plus  ancienne  éclipse  dont  nous  ayons 
connaissance  ,  n'a  pas  altéré  de  quinze  mi- 
nutes ,  l'équation  du  centre  du  soleil  ;  a  pro- 
duit deux  degrés  de  variation  ,  dans  la  lon- 
gitude de  la  lune.  On  pouvait  à  peine  ,  la 
soupçonner  d'après  les  observations  d'Hyp- 
parque  ;  mais  les  éclipses  anciennes  la  rendent 
incontestable. 

L'équation  séculaire  de  la  lune  ,  périodique 
comme  les  variations  de  1  excentricité  de 
l'orbe  de  la  terre  ,  ne  se  rétablit  comme  elle  , 
qu^après plusieurs  millions  d'années.  L'excessive 
lenteur  avec  laquelle  cette  inégalité  varie  , 
l'aurait  rendue  insensible  depuis  les  anciennes 
observations  ,  si  sa  valeur  en  s  élevant  à  plu- 
sieurs circonférences  ,  ne  produisait  pas  des 
différences  considérables  .  dans  les  mouvemens 
séculaires  observés  à  différentes  époques,  dif- 
férences qui  depuis  les  Caldéens  ,  n'ont  été 
que  de  seize  ou  dix-sept  minutes  ,  mais  qui 
seront  un  jour  ,  de  plusieurs  degrés.  L'excen- 
tricité de  Torbe  terrestre  ,  maintenant  fort 
petite  ,  deviendra  au  moins  trois  fois  plus 
grande  ;  en  multipliant  l'augmeniaiion  de  son 
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quarré  ,  par  le  mouvement  séculaire  de  la 
lune,  le  produit  divisé  par  119, 33  sera  la  di- 
minution séculaire  de  ce  mouvement ,  dimi- 
nution qui  surpassera  dix  degrés.  Les  siècles 
à  venir  développeront  ces  grands  changcraens 
dont  l'analyse  fait  connaître  les  lois  ,  et  l'on 
pourrait  ainsi  ,  devancer  les  observations  ,  si 
les  masses  des  planètes  étaient  bien  déter- 
minées ;  mais  cette  détermination  si  désirable 
pourla  perfection  des  théories  astronomiques, 
nous  manque  encore.  Heureusement  ,  Jupiter 
dont  nous  connaissons  exactement  la  masse, 
est  celle  des  planètes  qui  a  le  plus  d'influence 
sur  l'équation  séculaire  de   la  lune. 

Le  rayon  de  Torbe  lunaire  augmente  et  di- 
minue avec  l'excentricité  de  Torbc  terrestre. 
On  a  vu  que  l'action  solaire  augmente  d'un 
35gième^  la  distance  moyenne  de  la  lune  à  la 
terre  ;  le  terme  qui  dans  l'expression  de  cette 
action  ,  est  proportionnel  à  trois  demi  du 
quarré  de  l'excentricité  de  Torbe  terrestre  , 
augmente  donc  la  parallaxe  lunaire  ,  d'une 
quantité  égale  au  produit  de  cette  parallaxe  , 
par  la  239**™=  partie  de  ce  quarré;  ainsi,  en 
supposant  même  que  ce  quarré  devienne  neuf 
fois  plus   grand ,  la  parallax"e  lunaire  ne  sera 
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pas  augmentée  d'un  dixième  de  seconde,  ce 
qui  est  insensible  ;  il  n'est  donc  point  à 
craindre  que  la  lune  se  précipite,  un  jour, 
sur  la  terre  ,  comme  cela  aurait  lieu  ,  si  son 
équation  séculaire  était  due  à  la  résistance  de 
l'éther 

Les  variations  de  Texccntricité  de  l'orbe  lu- 
naire sont  pareillement  insensibles  ;  celles  du 
mouvement  des  noeuds  et  du  périgée  ,  sont 
assez  grandes  ,  pour  qu  il  soit  nécessaire  d'y 
avoir'  égard  dans  les  recherches  qui  auront 
pour  objet,  la  perfection  de  la  théorie  delà 
lune. 

L'action  moyenne  du  soleil  sur  ce  satellite 
dépend  encore  de  l'inclinaison  de  1  orbe  lunaire 
à  l'écllpiique  ,  et  l'on  pourrait  croire  que  la 
position  de  l'écliptiquc  étant  variable,  il  doit 
en  résulter  dans  le  mouvement  de  la  lune  , 
des  inégalités  semblables  à  celles  que  produit 
la  diminution  de  l'excentricité  de  l'orbe  ter-» 
restrc.  Mais  l'orbe  lunaire  est  ramené  sans 
cesse  par  l'action  du  soleil  ,  à  la  mcmc  incli- 
naison sur  celui  de  la  terre  ,  cnsortc  que  les 
plus  grandes  et  les  plus  petites  déclinaisons  de 
la  lune  sont  assujetties  ,  en  vertu  des  variations 
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de    robliquité    de  lécliptique   ,     aux    mêmes 
thangcmens  que  les  déclinaisons  du  soleil. 

Quelques  partisans  des  causes  finales  ont 
imaginé  que  la  lune  avait  été  donnée  à  la 
terre  ,  pour  Tcclairer  pendant  les  nuits.  Dans 
ce  cas  ,  la  nature  n'aurait  point  atteint  le  but 
qu'elle  se  serait  proposé  ;  puisque  souvent  nous 
sommes  privés  à-la-fois,  de  la  lumière  du  soleil 
et  de  celle  de  la  lune.  Pour  y  parvenir  ,  il  eût 
suffi  de  mettre  à  Torigine.la  lune  en  opposition, 
avec  le  soleil  ,  dans  le  plan  même  de  lèclip- 
tique  ,  à  une  distance  de  la  terre  ,  égale  à  la 
centième  partie  de  la  distance  de  la  terrje  au 
soleil  ;  et  de  donner  à  la  lune  et  à  la  terre  , 
des  vitesses  parallèles  et  proportionnelles  à 
leurs  distances  à  cet  astre.  Alors  ,  la  lune  sans 
cesse  en  opposition  avec  le  soleil  ,  eût  décrit 
autour  de  lui ,  -une  ellipse  semblable  à  celle  de 
Ja  terre;  ces  deux  astres  se  seraient  succédé 
l'un  à  l'autre  sur  l'horison  ;  et  comme  ,  à 
cette  distance,  la  lune  n'eût  point  été  éclipsée, 
sa  lumière  aurait  constamment  remplacé  celle 
du  soleil. 

D'autres    philosoplies   frappés  de  l'opinion 
singulière  des  Arcadiens  qui  se  croyaient  plua 
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anciens  que  la  lune  ,  ont  pensé  que  ce  satellite 
était  primitivement  une  comète  qui  ,  passant 
fort  près  de  la  terre  ,  avait  été  forcée  par  son 
attraction,  de  l'accompagner.  Mais  en  remon- 
tant par  l'analyse  ,  aux  siècles  les  plus  reculés  , 
on  volt  toujours  la  lune  se  mouvoir  dans  un 
orbe  presque  circulaire,  comme  les  planètes 
autour  du  soleil  ;  ainsi  ,  ni  la  lune  ni  aucun 
satellite  n'a  été  originairement  une  comète. 


CHAPITRE      VI. 

Des  perltirbalions  des  satdliUs  de  Jupiter, 


JLiES  prem.ières  inégalités  que  robscrvaiion  a 
fait  connaître  dans  le  mouvement  de  ces  corps , 
se  présentent  aussi  les  premières  dans  la  théorie 
de  leur  attraction  mutuelle.  On  a  vu  dans  le 
second  livre,  qu'il  existe  : 

1°.  Dans  le  mouvement  du  premier  satellite,' 
une  équation  égale    à    5258'    multiplié  p^it 
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le  sinus  du  doi^ble  de  Tcxcès  de  îa  longitude 
moyenne  du  premier  satellite  sur  celle  du 
second  ; 

2*^.  Dans  le  mouvement  du  second  satellite, 
une  équation  égale  à —  11923  multiplié 
par  le  sinus  de  l'excès  de  la  longitude  du 
premier  satellite  sur  celle  du  second  ; 

3°.  Dans  le  mouvement  du  troisième  satel- 
lite ,  une  équation  égaie  à  —  S27"  raukipiié 
parle  sinus  de  1  excès  de  la  longitude  du  second 
satellite  sur  celle  du  troisième. 

Non-seulement  ,  la  théorie  de  la  pesanteur 
donne  ces  inégalités,  comme  Lagrange  et  Bailli 
l'ont  reconnu  les  premiers  ;  elle  nous  montre  de 
plus  ce  que  les  observations  indiquaient  avec 
beaucoup  de  vraisemblance  ,  savoir  ,  que  l'iné- 
gaiité  du  second  satellite  est  le  résultat  de  deux 
inégalités  dont  l'une  ayant  pour  cause  l'action 
du  premier  satellite  ,  varie  comme  le  sinus  de 
l'excès  de  la  longitude  du  premier  satellite  sur 
celle  du  second  ,  et  dont  l'autre  produite  par 
l'action  du  troisième  satellite,  varie  comme  le 
sinus  du  double  de  l'excès  de  la  longitude  du 
second  satellite  sur  celle  du  troisième.  Ainsi  , 
le  second  satellite  éprouve  de  la  part  du  pre- 
mier ,  une  perturbadon  semblable  à  celle  qu'il 
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fait  éprouver  au  troisième  ;  et  il  éprouve  delà 
part  du  troisième,  une  perturbation  semblable 
à  celle    qu'il    fait  éprouver  au    premier.    Ces 
deux  inégalités  se  confondent  dans  une  seule  , 
en  vertu    des  rapports  qui    existent    entre  les 
moyensmouvemens  et  les  longitudes  movennes 
des  trois  premiers  satellites  ,  et  suivant  lesquels 
le  moyen  mouvement  du  premier  satellite  plus 
deux  fois  celui  du  troisième  ,    est  égal   à   trois 
fois  celui  du  second  ;  et  la  longitude  moyenne 
du  premier  satellite  ,    moins  trois  fois  celle  du 
second  ,    plus   deux    fois   celle   du  troisième  , 
est  constamment  égale  à  la  demi-circonférence. 
Mais  ces  rapports    subsisteront  -  ils  toujours, 
ou  ne  sont-ils  qu'approchés  ,   et  les  deux  iné- 
galités du  second    satellite  ,  aujourd'hui  con- 
fondues,  se  sépareront-elles  dans  la  suite   des 
tcmsPC'estcc  que  la  théorie  va  nousapprendrc. 
L'approximation    avec  laquelle    les   tables 
donnaient  les  rapports  précédens  ,  me  fit  soup- 
çonner qu  ils  sont  rigoureux  ,  et  que  les  petites 
quantités  dont  ces  tables  s'en  éloignaient   en- 
core,  dépendaient  des  erreurs  dont  elles  étaient 
susceptibles.il  était  contre  toute  vraisemblance, 
de  sujjposcr  que  le  hasard  a  placé    originaire- 
ment les  trois  premiers  satellites,  aux  distances 
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et  dans  les  positions  convenables  à  ces  rapports, 
*  et  il  était  extrêmement  probable  qu  ils  sont 
dus  à  une  cause  particulière  ;  je  cherchai  donc 
cette  cause  dans  l'action  mutuelle  des  satellites. 
L'examen  approfondi  de  cette  action  me  fit 
voir  qu'elle  a  rendu  ces  rapports  rigoureux  ; 
d'où  je  conclus  qu'en  déterminant  de  nou- 
veau ,  parla  discussion  d'un  très-grand  nombre 
d  observations  éloignées  entre  elles,  les  moyens 
mouvemens  et  les  lonsiitudes  moyennes  des 
trois  premiers  satellites  ,  on  trouverait  qu'ils 
approchent  encore  plus  de  ces  rapports  aux- 
quels les  tables  doivent  être  rigoureusement 
assujetties.  J'ai  eu  la  satisfaction  de  voir  cette 
conséquence  delà  théorie  ,  confirmée  avec  une 
précision  remarquable  ,  parles  recherches  que 
Delambre  vient  de  faire  sur  les  satellites  de  Ju- 
piter. Il  n'est  pas  nécessaire  que  ces  rapports 
aient  eu  lieu  exactement  à  1  origine  ;  il  faut 
seulement  que  les  mouvemens  et  les  longi- 
tudes des  trois  premiers  satellites,  s'en  scienc 
peu  écr.rtcs  ,  et  alors  Taction  mutuelie  de  ces 
satellites  a  suIH  pour  les  établir  et  pour  les 
maintenir  en  rigueur.  Mais  la  petite  différence 
entre  eux  et  les  rapports  primitifs  ,  a  donné 
hc\i  à  une  incgaliié  d'une  étendue  arbitraire , 
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qui  se  partnge  inégalement  entre  les  trois  satel- 
lites ,  et  que  j  ai  désignée  sous  le  nom  de  l:  h  ra- 
tion. Les  deux  constantes  arbitraires  de  cette 
inégalité  ,  remplacent  ce  que  les  deux  rapports 
prccédens  font  disparaître  d'arbitraire  dans 
Jes  moyens  mouvcmens  et  dans  les  époques 
des  longitudes  moyennes  des  trois  premiers 
satellites  ;  car  le  nombre  des  arbitraires  que 
lenferme  la  théorie  d'un  système  de  corps  ,  est 
nécessairement  sextuple  du  nombre  de  ces 
corps.  La  discussion  des  observations  n'ayant 
point  fait  reconnaître  cette  inégalité;  elle  doit 
être  fort  petite  et  même  insensible. 

Les  rapports  prccédens  subsisteront  tou- 
jours ,  quoique  les  moyens  mouvcmens  des 
satellites  soient  assujettis  à  des  équations  sécu- 
laires analogues  à  celle  du  mouvement  de  la 
lune.  Ils  subsisteraient  encore  ,  dans  le  cas 
mcme  où  ces  mouvcmens  seraient  altérés  par 
la  résistance  d  un  milieu  ,  ou  jnir  d  autres  causes 
dont  les  cltets  ne  seraient  sensibles  que  dans 
l'espace  d'un  biècle.  Dans  tous  ces  cas  ,  les 
équations  séculaires  de  ces  mouvcmens  se 
coordonnent  entre  elles  ,  par  l'action  réci- 
proque des  satellites  ,  de  manière  que  Téqtia- 
tion  séculaire  du  premier  ,  plus  deux  fois  celle 
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(du  troisième  ,  est  égaie  à  trois  fois  celle  du 
second,  Ainsi,  les  trois  premiers  satellites  de 
Jupiter  forment  un  systên:ie  de  corps  liés  entre 
eux  par  les  rapports  et  les  inégalités  précé- 
dentes que  leur  action  mutuelle  maintiendra 
sans  cesse  ,  à  moins  qu'une  cause  étrangère 
ne  vienne  déranger  brusquement  leur  position 
respective. 

La  théorie  de  la  pesanteur  m'a  Hiit  connaître 
la  cause  des  variations  singulières  observées 
dans  l'excentricité  de  l'orbe  du  troisième  satel- 
lite ,  et  dont  j'ai  parlé  dans  le  second  livre. 
Ces  variations  dépendent  de  deux  équations 
du  centre  très-distinctes  ,  auxquelles  son  mou- 
vement est  soumis  ,  dont  Tune  se  rapporte  à 
un  périjove  propre  à  ce  satellite  ,  et  donc 
l'autre  se  rapporte  au  périjove  du  quatrième. 
Les  excentricités  des  orbes  des  quatre  satellites  , 
et  leurs  périjovessont  liés  les  uns  aux  autres  , 
par  l'action  mutuelle  de  ces  corps  ,  en  vertu 
de  laquelle  Texcentricité  du  quatrième  satel- 
lite se  répand  sur  les  trois  autres  ,  mais  plus 
faiblement  à  mesure  qu'ils  en  sont  plus  éloi- 
gnés. Elle  est  très-sensible  dans  Torbe  du  troi- 
sième ,  et  en  se  combinant  avec  l'excentricité 
propre  à  cet  orbe  ,    elle  produit  dans  le  mou-- 
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vciïient  du   troisième  s'atellite  ,    une  équation 
du  centre,    composée,    dont  la   plus    grande 
valeur  varie  sans  cesse  ,  et  qui    se  rapporte  à 
tin  périjove  dont  le  mouvement  n'est  pas  uni- 
forme. La  longitude  du  périjove  du  quatrième 
satellite  était  de    i5g'^,^3    au   com.raencement 
de  1  700  ,  et  son  mouvement  annuel  et  sydéral 
est  de  7862'  ;  la  longitude  du  périjove   propre 
au  troisième  satellite  était  de  194°,  1 X  au  com- 
mencement de    1700,  et  son  mouvement  an- 
nuel et  sydéral  est  de    29776  .    Ces   pcrijovcs 
coïncidaient  en    1684,    et  les    deux  équations 
du  centre  du  troisième  satellite  en  formaient  une 
seule  égale  à  leur  somme,  et  dont  la  plus  grande 
valeur  s'élevait  à  2661'.    En    1775,    ces  péri- 
joves  ayant   eu  des    situations    contraires,  les 
deux,  équations  du   centre    en   formaient  une 
seule  écrale  à  leur  différence,  et  dont  la  valeur 
n'était  que  de    1^9  -  C  est  la   raison  pour  la- 
quelle Wargcn  un  a  trouvé  par  la  comparaison 
des  observations  ,  l'excentricité  de  ce  satcliite  , 
la  plus  grande  vers  le  commencement   de  ce 
siècle,  et  la    plus    petite  vers   17G0.  Il    avait 
d'abord  essayé   de    représenter  ces  variations  , 
au  moyen  de  deux  équations  du  centre  ;  mais 
ignorant  que  l'une  d'elles  se  rapporte  au  pcri« 
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jove  du  quatrième  satellite  ,  et  leur  ayant  as- 
signé des  valeurs  inexactes  ,  il  s'est  vu  forcé  de 
les  abandonner  ,  et  de  recourir  à  1  hypothèse 
d'une  excentricité  variable  dont  il  a  déter- 
miné les  changemens  ,    par  les  observatio.ns. 

L'action  mutuelle  des  satellites  de  Jupiter 
fait  varier  à  chaque  instant  ,  la  position  de 
leurs  orbites  ;  voici  ce  que  la  théorie  comparée 
aux  observations  donne  sur  cet  objet. 

L'éqnateur  de  Jupiter  est  incliné  de  34444", 
sur  l'orbite  de  cette  planète  ;  la  longitude  de 
son  nœud  ascendant  était  de  S47*,S5i9,  au 
coramenccir.cnt  de  1700  ;  son  mouvement 
annuel  et  sydéral  est  d'environ  6  ". 

L'orbe  du  premier  satellite  n'est  incliné  que 
de  22'  sur  le  plan  de  Téquateur  de  Jupiter  ; 
SCS  nœuds  sur  ce  plan  ,  coïncident  avec  les. 
nœuds  du  ip.ême  plan  et  de  Torbite  de  Ju- 
piter ,  l'orbe  du  satellite  étant  entre  ces  deux 
pians. 

L'orbe  du  second  satellite  se  meut  sur  un 
plan  nxe  incliné  de  221'  à  1  équateuv  de  Ju- 
piter ,  et  qui  passe  par  la  ligne  des  nœuds  -de 
Cet  équatciir  ,  entre  ce  dernier  plan  et  celui 
(le  l'orbiLe  de  J.ipiicr.  ]L.  orbe  du_^a:cliite  est 
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incliné  de  5  182  à  ce  plan  fixe  ;  et  ses  noeuds 
avec  ce  plan  ,  ont  un  mouvement  rétrograde 
dont  la  valeur  annuelle  et  sydérale  est  de 
i3'',34SS  ,  et  dont  la  période  est  de  trente 
années  juliennes.  La  longitnde  du  noeud 
ascendant  était  de  l'jg^ ,5iS5  en  1700. 

L  orbe  du  troisième  satellite  se  meut  sur  un 
plan  fixe  incliné  de  io3o"  à  l'équatcur  de  Ju- 
piter ,  et  qui  passe  par  la  ligne  des  nœuds  de 
cet  équateur  ,  entre  ce  dernier  plan  et  celui  de 
Torbite  de  Jupiter.  L'orbe  du  satellite  estinclipé 
de  2244  à  ce  plan  fixe,  et  ses  noeuds  avec 
ce  plan  ont  un  mouvement  rétrograde  dont  la 
valeur  annuelle  et  sydérale  est  de  2", 9 14g,  et 
dont  la  période  est  de  iSy  années  ;  la  longi- 
tude du  nœud  ascendant  ciait  en  1700  ,  de 
1 36", 9630.  Les  abtronomcs  qui  avaient  reconnu 
le  mouvement  de  ce  nœud  ,  par  les  observa- 
tions,  supposaient  les  orbes  du  second  et  du 
troisième  satellite  ,  en  mouvement  sur  Téqua- 
tcur  même  de  Jupiter  ;  mais  ils  étaient  forcés 
par  ces  observations  ,  de  diminuer  un  peu 
rinclinaison  de  cet  équnicur  sur  Torbiie  de 
Jupiter  ,  quand  ils  considéraient  le  mouve- 
ment  du   troibicme  satellite. 

Enfin  ,   l'orbe  du  quatrième  satellite  se  meut 
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sur  un  plan  fixe  incline  de  463û"  à  l'équatcur 
de  Jupiter  ,  et  qui  passe  par  la  ligne  des  nœuds 
de  cet  équaleur  ,  entre  ce  dernier  plan  et  celui 
de  Torbite  de  Jupiter.  L'orbe  du  satellite  est 
incliné  de  2772' à  ce  plan  fixe,  et  ses  nœuds 
avec  ce  plan  ont  un  mouvement  rétrograde 
dontla  valeur  annuelle  et  sydérale  est  de  7519" 
et  dont  la  période  est  de  532  années  ;  la  lon- 
gitude du  nœud  ascendant  était  de  i53°,5i85, 
en  1700.  L'inclinaison  de  l'orbe  du  quatrième 
satellite  sur  celui  de  Jupiter  vaiie  sans  cesse  , 
en  vertu  de  ce  mouvement  ;  parvenue  à  son 
minimum  vers  la  fin  du  dernier  siècle  ,  elle  a 
été  à  peu  prés  station naire  pendant  un  grand 
nombre  d'années  ,  et  les  nœuds  de  l'orbe  du 
satellite  avec  l'orbite  de  Jupiter ,  ont  eu  un 
mouvement  annuel  direct  ,  d'environ  huit 
minutes.  Cette  circonstance  que  les  observa- 
tions ont  fait  connaître  ,  a  été  saisie  par  les 
astronomes  qui  Tout  employée  dans  les  tables 
de  ce  satellite  ;  mais  depuis  plusieurs  années  , 
les  observations  indiquent  dans  l'inclinaison 
de  son  orbe  sur  celui  de  Jupiter  ,  un  accroisse- 
ment très  -  sensible  qui ,  sans  le  secours  de  la 
théorie  ,  eût  rendu  fort  difiicile  ,  la  formation 
de  ses  tables.  II  est  satisfaisant  peur  le  géomètre, 
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de  voir  sortir  de  son  analyse  ,  ces  phénomènes 
singuliers  que  Tobservation  a  fait  entrevoir  , 
mais  qui  étant  le  résultat  de  plusieurs  inéga- 
lités simples,  sont  trop  coinptiqués  pour  que 
les  astronomes  en  aient  pu  découvrir  les 
lois. 

Les  différens  plans  dont  nous  venons  de 
parler  ,  sur  lesquels  se  meuvent  les  orbes  des 
satellites  ,  ne  sont  pas  rigoureusement  fixes  ; 
le  plan  de  l'équateur  de  Jupiter  les  entraîne 
dans  son  mouvement  ,  de  manière  que  leurs 
nœuds  avec  l'orbite  de  cette  planète,  étant 
constamment  les  mêmes  que  ceux  de  son  équa- 
teur  ;  leurs  inclinaisons  sur  le  plan  de  cette 
orbite  ,  sont  toujours  proportionnelles  à  celle 
de  l'équateur.  Mais  tous  ces  mouvemens  sont 
insensibles  depuis  la  découverte  des  satellites 
jusqu  à  nos  jours. 

L'orbe  de  chaque  satellite  participe  un  peu 
du  mouvement  des  orbes  voisins  ;  car  tout 
est  lié  dans  un  système  de  corps  soumis  à  leur 
action  mutuelle.  Les  satellites  de  Jupiter  for- 
ment autour  de  lui ,  un  svstème  semblable  à 
celui  des  planètes  autour  du  soleil  ;  et  comme 
leurs  révolutions  sont  fort  promptes,  ils  nous 
ont   oilcrt   dans   le    court  intervalle   de   icms 
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écoulé  depuis  leur  découverte  ,  tous  les  grands 
cliangemens  qu'une  longue  suite  de  siècles 
doit  amener  dans  le  système  planétaire.  Ainsi 
l'accord  de  la  théorie  de  la  pesanteur,  avec 
les  variations  observées  dans  les  orbes  des  sa- 
tellites de  Jupiter  ,  met  hors  de  doute  les  va- 
riations que  cette  théorie  indique  dans  les 
orbes  des  planètes,  et  que  les  plus  anciennes 
observations  rendent  encore  peu  sensibles. 

Cette  théorie  a  banni  tout  empyrisrae  ,  des 
tables  des  satellites  de  Jupiter  ;  celles  que 
Delambrc  vient  de  publier  ,  n'empruntant  des 
observations  ,  que  les  données  indispensables  , 
elles  ont,  l'avantage  de  s'étendre  à  tous  les 
siècles  ,  en  rectifiant  ces  données  ,  à  mesure 
qu'elles  seront  mieux  connues.  On  conçoit 
que  pour  établir  la  théorie  qui  a  servi  de  fonde- 
ment à  ces  tables ,  il  a  fallu  connaître  d'une 
manière  approchée  ,  les  masses  des  satellites  et 
Tapplatissement  de  Jupiter.  Cinq  données  de 
l'observation  sont  nécessaires  pour  déterminer 
ces  cinq  inconnues  ;  celles  dont  j'ai  fait  usage  , 
sont  les  deux  inégalités  principales  du  premier 
et  du  second  satellite  ;  la  période  des  varia- 
tions de  l'inclinaison  de  l'orbe  du  second  sr.- 
tcllite    ;   l'équation  du    centre    du   troisième 
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satellue  ,  qui  se  rapporte  au  périjove  da  qua* 
trième  ;  enfin  ,  le  mouvement  de  ce  périjove. 
In  prenant  pour  unité,  la  masse  de  Jupiter; 
celles  des  satellites  ,  qui  résultent  des  données 
précédentes,  sont  : 

I.  Satellite 0,000017.201 1. 

II.   Satellite 0,000023;  io3. 

III.  Satellite 0.000087 21 28. 

IV.  Satellite 0,000054468 1. 

On  rectifiera  ces  valeurs  ,  quand  la  suite 
des  tems  aura  fait  mieux  connaître  les  varia- 
tions séculaires  des  orbes  satellites. 

Le  rapport  des  deux  axes  de  Jupiter  ,  qui 
résulte  des  mêmes  données  ,  est  égal  à  0,93041. 
Ce  rapport  a  été  mesuré  plusieurs  fois  avec 
"beaucoup  de  précision  ,  et  le  milieu  entre  ces 
mesures  est  7^  ou  0,929  ,  ce  qui  ne  diffère  du 
résultat  précédent  ,  que  d'une  c|uaniité  insen- 
sible. Mais  en  considérant  la  grande  influence 
de  l'applatisbemcnt  de  Jupiter  ,  sur  le  mouve- 
ment des  nœuds  et  des  périjoves  des  satellites  ; 
on  voit  que  le  rapport  des  axes  de  Jupiter  est 
donné  par  les  observations  des  éclipses  ,  plus 
exactement  que  par  les  mesures  les  plus   pré- 
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cises.  Au  reste  ,  Taccord  de  ces  mesures  avec 
le  résultat  de  la  théorie  ,  nous  prouve  d'une 
manière  sensible  ,  que  la  pesanteur  vers  Ju- 
piter se  compose  de  toutes  les  pesanteurs  vers 
chacune  de  ses  molécules  ;  puisqu'en  partant 
de  ce  principe  ,  on  retrouve  Tapplatissement 
observé  de  Jupiter. 

Les  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter  , 
ont  fait  découvrir  le  mouvement  successif  de 
la  lumière  ,  que  le  phénomène  de  Taberration 
a    donné   ensuite   avec   plus    d  exactitude.     Il 
m'a   paru  que   la    théorie  du   mouvement   de 
ce  satellite    étant  aujourd  hui    perfectionnée  , 
et  les  observations   de  ses  éclipses  étant  deve- 
nues très-nombreuses  ;   leur  discussion  devait 
déterminer  la  quantité  de   l'aberration  ,  avec 
plus  de   précision   encore ,    que   l'observation 
directe.    Delambre  a  bien  voulu  entreprendre 
cette  discussion,  à  ma  prière  ;  il  a  trouvé  62, 5 
pour  la  valeur  entière    de  raberration  ,  valeur 
exactement  la  même  que  Bradley  avait  conclue 
de  ses  observations.  Il  est  curieux  de  voir  un 
aussi  parfait  accord  entre  des  résultats  tirés  de 
méthodes  aussi  différentes.  Il  suit  de  cet  ac- 
cord ,  que  la  vitesse  de  la  lumière  est  uniforme 
dans  tout  l'espace  compris  par  l'orbe  terrestre. 
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En  effet  ,  la  vitesse  de  la  lumière  donnée  pat 
Taberration  ,  est  celle  qui  a  lieu  sur  la  circon- 
férence de  l'orbe  terrestre  ,  et  qui  en  se  com- 
binant avec  le  mouvement  de  la  terre  ,  pro- 
duit ce  phénomène.  La  vitesse  de  la  lumière, 
conclue  des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter, 
est  déterminée  par  le  tcras  que  la  lumière 
emploie  à  traverser  l'orbe  terrestre  ;  ainsi  ces 
deux  vitesses  étant  les  mêmes  ,  la  vitesse  de 
la  lumière  est  uniforme  dans  toute  la  longueur 
du  diamètre  de  1  orbe  de  la  terre.  Il  résulte 
même  ,  de  ces  éclipses  ,  que  cette  vitesse  est 
uniforme  dans  la  lon2;ueur  du  diamètre  de 
Torbe  de  Jupiter  ;  car  à  raison  de  l'excentricité 
de  cet  orbe  ,  l'effet  de  la  variation  de  ses  rayons 
vecteurs  est  très-sensible  sur  les  éclipses  des  sa- 
tellites .  et  il  est  exactement  le  même  que  dans 
rhypôthèse  de  l'uniformité  du  mouvement  de 
la  lumière. 

Si  la  lumière  est  une  émanation  des  corps 
lumineux  ;  l'uniformité  de  sa  vitesse  exige 
qu'elle  soit  lancée  par  chacun  d'eux  ,  avec  la 
ïnême  force  ,  et  que  son  mouvement  ne  soit 
point  retardé  sensiblement  parleur  attraction. 
Si  l'on  fait  consister  la  lumière  ,  dans  les  vibra- 
lions  d'un  fluide  élastique  :  il  faut  pour  Tuni- 
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formité  de  leur  vitesse  ,  supposer  la  densité  dut 
fluide  dans  toute  Tétendue  du  système  plané- 
taire ,  proportionnelle  à  son  ressort.  Mais  la 
simplicité  avec  laquelle  l'aberration  des  astres 
et  les  phénomènes  de  la  réfraction  de  la  lu- 
mière ,  en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre  , 
s'expliquent  en  regardant  la  lumière  comme 
une  émanation  des  corps  lumineux,  rend  cette 
hypothèse  très-vraisemblable. 


CHAPITRE     VII. 

De  la  figure  de  la  terre  et  des  planètes  ,  et  de  la  loi 
de  la  pesanteur  à  leur  surface. 

jL\oUS  avons  exposé  dans  le  premier  livre  , 
ce  que  les  observations  ont  appris  sur  la  fip-ure 
de  la  terre  et  des  planètes  ;  comparons  ces 
résultats  ,  avec  ceux  de  la  pesanteur  univer- 
selle. 

La  gravité  vers   les   planètes  ,  se   compose 
des  attractions  de  toutes  leurs   molécules.  Si 
Tome  II.  G 
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leurs  masses  étaient  fluides  et  sans  monveraent 
de  rotation  ;  leur  figure  et  celle  de  leurs  diffé- 
rentes couches  seraient  sphériques  ,  les  cou- 
ches les  plus  voisines  du  centre  étant  les  plus 
denses.  La  pesanteur  à  la  surface  extérieure 
et  au-dehors  à  une  distance  quelconque  ,  se- 
rait exactement  la  même  que  si  la  masse  en- 
tière de  la  planète  était  réunie  à  son  centre 
de  gravité  ;  propriété  remarquable  tn  veitu 
de  laquelle  le  soleil ,  les  planètes  ,  les  comètes 
et  les  satellites  agissent  à  très-peu  près  les  uns 
sur  les  autres,  comme  autant  de  points  ma- 
tériels. 

A  de  grandes  distances,  l'attraction  des  mo- 
lécules d'un  corps  de  figure  quelconque  les 
plus  éloignées  du  point  attiré  ,  et  celle  des 
molécules  les  plus  voisines,  se  compensent  de 
manière  que  ratlfaction  totale  est  à-peu-prcs 
la  même  ,  que  si  ces  molécules  étaient  réunies 
à  leur  centre  de  gravité  ;  et  si  Ton  considère 
comme  une  très  -  petite  quantité  du  premier 
ordre,  le  rapport  des  dimensions  du  corps  ,  à 
sa  distance  au  point  attiré  ;  ce  résultat  est  exact 
aux  quantités  près  du  second  ordre.  Mais 
il  est  rigoureux  pour  la  sphère  ;  et  pour  un 
sphéroïde  qui   en   diffère  très-i)eu  ,   il    est  du 
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tnêmc  orfire  que  le  produit  cîé  son  excentri- 
cité ,  par  le  qiiarre   du  rapport  de  son  rayon, 
à  sa  distance  au  point  qu  il  attire. 

La  prO[)rieié  dont  jouit  la  splière  ,  d  atti'cr 
comme  si  sa  masse  et.iit  réunie  à  son  rentre  , 
contribue  donc  à  la  simplicité  des  mouvemens 
célestes.  Elle  ne  convient  pas  exclusi^emenc 
à  la  loi  de  la  nature  ;  elle  appartient  encore  à 
la  loi  dé  l'attraction  proportionnelle  à  la  simple 
distance  ,  et  elle  ne  peut  convenir  qu  aux  lois 
formées  par  1  addition  de  ces  deux  lois  sim- 
ples. Mais  de  toutes  les  lois  qui  rendent  la 
pesanteur  nulle  à  une  distance  infinie  ,  celle 
de  la  nature  est  la  seule  dans  laquelle  la  sphère 
a  cette  propriété. 

Suivant  cette  loi ,  un  corps  placé  au-dedans 
d'une  couche  spherique  ,  par-tout  de  la  même 
épaisseur,  est  également  attiré  de  toutes  parts; 
ensotie  qu'il  resterait  en  repos  au  milieu  des 
attractions  qu  il  éprouve.  La  même  chose  a  lieu 
au-dedans  dune  coi  che  eiiipiique  dont  lessur- 
iaces  intérieure  et  extérieure  sont  semblables  et 
semblablement  situces  Fn  sup:  os.nt  donc  c^ue 
les  planètes  soient  des  splures  lomogAues  ,  la 
pesanteur  dans  leur  intérieur,  diminu  comme 
la  distance  à  leur  centre  ;  car  iVnveloppe  ex- 
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térieurc  au  point  attiré  ,  ne  contribue  en  rîen  J" 
à  sa  pesanteur  qui  n'est  ainsi  produite  que  par 
lattraction  d  une  sphère  d  un  rayon  égal  à  la 
distance  de  ce  point ,  au  centre  de  la  plaaèie  ; 
or  cette  attraction  est  proportionnelle  à  la 
masse  de  la  sphçre  ,  divisée  par  le  quarré  de 
son  rayon  ,  et  la  masse  est  comme  le  cube  de 
ce  même  rayon  ;  la  pesanteur  du  point  est 
donc  proportionnelle  à  ce  rayon.  Mais  les 
couches  des  planètes  étant  probablement  plus 
denses  ,  à  mesure  qu'elles  sont  plus  près  du 
centre  ;  la  pesanteur  au-dedans  diminue  dans 
un  moindre  rapport  ,  que  dans  le  cas  de  leur 
homogénéité. 

Le  mouvement  de  rotation  des  planètes  ,  les 
écarte  un  peu  de  la  figure  sphérique  ;  la  force 
centrifuge  due  à  ce  mouvement  ,  les  renfle  à 
l'équateur  et  les  applaiit  aux  pôles.  Consi- 
dérons d'abord  les  effets  de  cet  applatissement , 
dans  le  cas  très-simple  où  la  terre  étant  une 
masse  fluide  homogène  ,  la  gravite  serait  diri- 
gée vers  son  centre  ,  et  réciproque  au  quarré  de 
la  distance  à  ce  point.  11  est  facile  de  prouver 
qu'alors  ,  le  sphéroïde  terrestre  est  un  ellip- 
soïde de  révolution  ;  car  si  Ton  conçoit  deux 
colonnes    fluides    se    comrauiiicjuant    à    son 
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centre  ,  et  aboutissans  ,  Tune  au  pôle  ,  et 
Tauirc  à  un  point  quelconque  de  sa  surface  ; 
il  est  clair  que  ces  deux  colonnes  doivent  se 
faire  mutuellement  équilibre.  La  force  centri- 
fuge n'altère  point  le  poids  de  la  colonne  di- 
rigée au  pôle  ;  elle  diminue  le  poids  de  Tautre 
colonne.  Cette  force  est  nulle  au  centre  de  la 
terre  ;  à  la  surface  ,  elle  est  proponionhellc 
au  rayon  du  parallèle  terrestre  ,  ou  à  fort  peu 
près  ,  au  cosinus  de  la  latitude  ;  mais  elle  n'est 
pas  employée  toute  entière  ,  à  diminuer  la  gra- 
vité. Ces  deux  forces  faisant  entre  elles  ,  un 
angle  égal  à  la  latitude  ,  la  force  centrifuge  dé- 
coivi posée  suivant  la  direction  de  la  gravité  , 
est  affaiblie  ,  dans  le  rapport  du  cosinus  de 
cet  angle  ,  au  rayon  ;  ainsi  ,  à  la  surface  de 
la  terre  ,  la  force  centrifuge  diminue  la  gravité , 
du  produit  de  la  force  centrifugea  l'équateur  , 
par  le  quarré  du  cosinus  de  la  latitude  ;  la 
valeur  moyenne  de  cette  diminution  dans  la 
longueur  de  la  colonne  fluide  ,  est  donc  la 
moitié  de  ce  produit  ,  et  comme  la  force  cen- 
trifuge est  as,-  de  la  gravité  à  1  équateur  ;  cette 
valeur  est  77,  de  la  gravité  multipliée  par  le 
quarré  du  cosinus  de  la  latitude.  11  faut  pour 
l'équilibre  ,  que  la-colonne  par  sa  longueur, 
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compeP<!C  la  diminuiion  de  sa  pesanteur  ;  elle 
dc'ii  iloMC  su»|jasser  la  colonne  du  pôle  ,  d'un 
ty,^,ieme  ç  eacriindeur  multijjliée  par  le  quarré 
eu  niê  lie  cosinus.  Ainsi  les  accroissemens 
cU'S  lavons  terrestres  ,  du  pôle  à  Tequaieur  , 
sont  proportionnels  à  ce  quarré  ;  d  où  il  est 
fficile  de  conclure  que  la  terre  est  un  ellip- 
soïde de  révolution  dans  lequel  Taxe  des 
pôles  est  à  celui  de  Téquateur  ,  comme  677 
est  à  678. 

11  est  visible  que  l'équilibre  de  la  masse 
fluide  subsisterait  encore  ,  en  supposant 
qu'une  partie  vienne  à  se  consolider  dans  son 
intérieur  ;  pourvu  que  la  force  de  la  gravité 
Teste  la  même. 

Pour  déterminer  la  loi  de  la  pesanteur  à  la 
suiface  de  la  terre  ,  nous  observerons  que  la 
gravité  a  un  point  quelconque  de  cette  sur- 
face ,  est  plus  petite  qu'au  pôle  ,  à  raison  du 
plus  grand  eluignemcni  du  centre  ;  cette  di- 
minution est  à  trc8-peu  près  le  double  de  lac- 
croissement  du  rayon  terrestre  ;  elle  est  donc 
égale  au  produit  d  un  289"™?  de  la  gravité  ,  par 
le  quarré  du  cosinus  de  la  latitude.  La  force 
centrifuge  diminue  encore  la  pesanteur  ,  de  1<| 
iuçmc  quaiuité  ;  ain;>i  ,  p:j  b  reui;iou  de  ces 
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deux  causes  ,    la  diminution  de  la  pesanteur 
du  pôle  à  réquateur,  est  égale  à  0,00694  mul- 
tiplié par  le  quarré  du  cosinus  de  la  latitude  ; 
la  gravité  à  l'équateur  ,  étant  prise  pour  unité. 

On  a  vu  dans  le  premier  livre  ,  que  les  me- 
sures des  degrés  des  méridiens  donnent  à  la 
terre  ,  un  applaiissement  plus  grand  que  s'i  ; 
et  que  les  mesures  du  pendule  indiquent  une 
diminution  dans  la  pesanteur  ,  des  pôles  à 
l'équateur,  moindre  que  0,00694  ,  et  égale  à 
o, 00-555  ;  les  mesures  des  degrés  et  du  pen- 
dule concourent  donc  à  faire  voir  que  la  gra- 
vité n'est  pas  dirigée  vers  un  seul  point  ;  ce 
qui  confirme  à  posteriori  ,  ce  que  nous  avons 
démontré  précédemment  ,  savoir  ,  qu'elle  se 
compose  des  attractions  de  toutes  les  molécules 
de  la  terre. 

Dans  ce  cas  ,  la  loi  de  la  gravité  dépend  de 
la  figure  du  sphéroïde  terrestre  ,  qui  dépend 
elle-même  de  la  loi  de  la  sjravité.  Cette  dé- 
pendance  mutuelle  de  deux  quantités  incon- 
nues ,  rend  très-difficile  ,  la  recherche  de  la 
fisiurc  de  la  terre.  Heureusement  ,  la  fiîrure 
elliptique  ,  la  plus  simple  de  toutes  les  figures 
rentrantes  ,  après  la  sphère  ,  satisfait  à  l'équi- 
libre  d'une  masse  fluide  douée  d'un   meuve- 
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incnt  de  rotation  ,  et  dont  toutes  les  molé- 
cules s'attirent  réciproquement  au  quarré  des 
distances.  Newton  se  contenta  de  le  supposer  , 
et  en  partant  de  cette  hypothèse  et  de  celle 
de  Ihomogènéité  de  la  terre  ,  il  trouva  que 
les  deux  axes  de  cette  planète  sont  entre  eux» 
comme  22g  est  à  qdo. 

Il  est  facile  d'en  conclure  la  loi  de  la  Va- 
riation de  la  pesanteur  sur  la  terre.  Pour  cela, 
considérons  difFérens  points  situés  sur  le  ihême 
rayon  mené  du  centre  à  la  surface ,  d'une  masse 
fluide  homogène  en  équilibre.  Toutes  les  cou- 
ches elliptiques  semblables  qui  recouvrent  l'nn 
quelconque  d'entre  eux  ,  ne  contribuent  point 
à  sa  pesanteur  ;  et  la  résultante  des  attractions 
qu'il  éprouve  ,  est  uniquement  duc  à  1  attraction 
d'un  sphéroïde  elliptique  semblable  au  sphé- 
roïde entier ,  et  dont  la  surface  passe  par  ce 
point.  Les  molécules  semblables  et  semblable- 
ment placées  ,  de  ces  deux  sphéroïdes  ,  attirent 
respectivement  ce  point  et  le  })oint  correspon- 
dant de  la  surface  extérieure  ,  proportionncire- 
ment  aux  masses  divisées  par  les  quarrés  des 
distances  ;  les  masses  sont  comme  les  cubes 
des  dimensions  semblables  des  dcuxsphéroïdcs  , 
et  les  quarrés  des  distances  sont  comme   les 
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quarrés  des  mêmes  dimensions  ;  les  attraciions 
des  molécules  semblables  sont  donc  propor- 
tionnelles à  ces  dimensions  ;  d'où  il  suit  que 
les  attractions  entières  des  deux  sphéroïdes , 
sont  dans  le  même  rapport  ,  et  leurs  direc- 
tions sont  parallèles.  Les  forces  centrifuges 
des  deux  points  que  nous  considérons  ,  sont 
encore  proportionnelles  aux  mêmes  dimen- 
sions ;  leurs  pesanteurs  qui  sont  les  résultantes 
de  toutes  ces  forces  ,  sont  donc  comme  leurs 
distances  au  centre  de  la  masse  fluide. 

Maintenant  ,  si  Ton  conçoit  deux  colonnes 
fluides  dirigées  du  centre  du  sphéroïde  ,  l'une 
au  pôle  ,  et  l'autre  à  un  point  quelconque 
de  la  surface  ;  il  est  clair  que  si  le  sphéroïde 
est  très  -  peu  applati  ,  les  pesanteurs  décom- 
posées suivant  les  directions  de  ces  colonnes  , 
seront  à  très-peu  près  les  mêmes  que  les  pe- 
santeurs totales  ;  en  partageant  donc  les  lon- 
gueurs des  colonnes  ,  dans  le  même  nombre 
de  parties  infiniment  petites  proportionnelles 
a  ces  longueurs  ;  les  poids  des  parties  corres- 
pondantes seront  entre  eux  ,  comme  les  pro- 
duits des  longueurs  des  colonnes  ,  par  les  pe- 
sanreurs  aux  points  de  la  surface  ,  où  elles 
aboutissent  ;  les  poids  entiers  de  ces  colonnes 
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fluides  seront  donc  dans  le  même  rapport.  Ces 
poids  doivent  être  égaux  pour  Téquilibre  ;  les 
pesanteurs  à  la  surface  ,  sont  par  conséquent , 
réciproques  aux  longueurs  des  colonnes.  Ainsi  , 
le  rayon  de  Téquateur  surpassant  d'un  sSo'^'"^ 
celui  du  pôle';  la  pesanteur  au  jiôle  doit,  sur- 
passer d'un  çSoième  ^  lapesantcurà  l  équateur. 

Cela  suppose  que  la  figure  elliptique  satis- 
fait à  l'équilibre  d'une  masse  fluide  homo- 
gène ;  c'est  ce  que  Maclaurin  a  démontré  par 
une  très-belle  méthode  de  laquelle  il  résulte 
que  l'équilibre  est  alors  rigoureusement  pos- 
sible ,  et  que  si  l'ellipsoïde  est  très  -  peu  ap- 
plaii  ,  l'eilipticité  est  égale  à  cinq  quarts  du 
rapport  de  la  force  centrifuge  à  la  pesanteur  , 
à  1  équateur. 

^u  même  mouvement  de  rotation  ,  répon- 
dent deux  figures  différentes  ,  d'équilibre  ;  mais 
l'équilibre  ne  peut  pas  subsister  avec  tous  ces 
mouvcmens.  La  plus  petite  durée  de  rotation 
d'un  fluide  homogène  en  équilibre  ,  de  même 
densité  que  la  moyenne   densité  de   la  terre, 

est  de  o  ,  1  ooSg  ;  et  cette  limite  varie  récipro- 
c|uement  comme  la  racine  quarrce  de  la  dcn- 
iitc.  Quand   la   rotation  est   plus    rapide  ,    la 
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masse  fluide  s'applatit  à  ses  pôles  ;  par-îà  ,  sa 
durée  de  rotation  devient  moindre  ,  et  tombe 
dans  les  limites  convenables  à  Tëtat  d  équi- 
libre ;  après  un  grand  nombre  d'oscillations, 
le  fluide  en  vertu  des  frottcmens  et  des  résis- 
tances qu'il  éprouve  ,  se  fixe  à  cet  état  qui  est 
unique  et  déterminé  par  le  mouvement  pri- 
mitif de  rotation. 

Les  résultats  précédcns  fournissent  un  moyen 
simple  de  vérifier  l'hypothèse  de  l'homogè- 
i\éité  de  la  terre.  L  irrégularité  des  degrés  me- 
surés des  méridiens,  laisse  trop  d'incertitude 
sur  1  applatissement  de  la  terre  ,  pour  recon- 
naître s'il  est  tel  ,  à-peu-près  ,  que  l'exige  cette 
hypothèse.  Mais  l  accroissement  assez  régulier 
de  la  pesanteur  ,  de  Téquateur  aux  pôles  , 
peut  nous  éclairer  sur  cet  objet.  En  prenant 
pour  unité  ,  la  pe5?ntcur  à  l'équateur  ,  son 
accroissement  au  pôle  est  o,oo435  ,  dans  le  cas 
de  riiomogènéite  de  la  terre  ;  par  les  obser- 
vations du  pendule  ,  cet  accroissement  est 
o,oo555  ;  la  terre  n'est  donc  point  homogène. 
Il  est,  en  effet  ,  naturel  de  penser  que  la  den- 
sité de  ses  couches  augmente  de  la  surface  au 
centre  ;  il  est  même  nécessaire  pour  la  stabi- 
lité de  1  équilibre  des  mers  ,  qu«  leur  densité 
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soit  plus  petite  que  la  moyenne  densité  de  la 
terre  ;  autrement  ,  leurs  eaux  agitées  par  les 
vents  et  par  d'autres  causes  ,  sortiraient  sou- 
vent de  leurs  limites,  pour  inonder  les  con- 
tinens. 

L'homogénéité  de  la  terre  étant  ainsi  ex- 
clue par  les  observations  ;  il  faut  pour  déter- 
miner sa  figure  ,  considérer  la  mer  comme 
recouvrant  un  noyau  dont  les  couches  dimi- 
nuent de  densité,  du  centre  à  la  surface. Clairant 
a  démontré  dans  son  bel  ouvrage  sur  la  figure 
de  la  terre  ,  que  l'équilibre  est  encore  possible» 
en  supposant  une  figure  elliptique  ,  à  sa  sur- 
face et  aux  couches  du  noyau  intérieur. 
Dans  les  hypothèses  les  plus  vraisemblables 
sur  la  loi  des  densités  et  des  cllipticités  de  ces 
couches  ;  1  applatissement  de  la  terre  est  moin- 
dre que  dans  le  cas  de  Ihomogcnéité  ,  et  plus 
grand  que  si  la  gravité  était  dirigée  vers  un 
ceul  point  ;  l  accroissement  de  la  pesanteur  de 
réquateur  aux  pôles  ,  est  plus  grand  que  dans 
le  premier  cas  ,  et  plus  petit  que  dans  le  se- 
cond. Mais  il  existe  entre  laccroissement  total 
de  la  pesanteur  prise  pour  unité  à  l'équateur, 
et  l'ellipticité  de  la  terre  ,  ce  rapport  remar- 
quable j  savoir,  que  dans  toutes  les  hypothésea 
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sur  la    constitution  du  noyau  que   recouvre 

la  mer  ,  autant  relUpticité  de  la  terre  entière 

est   au-dessous  de  celle   qui  a  lieu  dans  le  cas 

de  rhomogènéité  ,  autant  l'accroissement  total 

de  la  pesanteur  est  au  -  dessus  de  celui   qui  a 

lieu   dans    le    même  cas  ,  et  réciproquement  ; 

ensorte  que  la  somme  de  cet  accroissement  et 

de  relliplicité  est  toujours  la  même    et  égale 

à  cinq  demi  du  rapport  de  la  force  centrifuge 

à  la  pesanteur  à  l'équateur  ,    ce  qui  pour  la 

I 
terre  ,  revient  à  ^73^ 

En  supposant  donc  la  figure  des  couches  du 
sphéroïde  terrestre,  elliptique;  l'accroissement 
de  ses  rayons  et  de  la  pesanteur,  et  la  diminu- 
tion des  degrés  des  méridiens,  des  pôles  à  l'équa- 
teur, sont  proportionnels  au  quarré  du  cosinus 
de  la  latitude;  et  ils  sont  liés  à  rellipticité  de 
la  terre  ,  de  manière  que  l'accroissement  total 
des  rayons  est  égal  à  cette  ellipticité  ;  la  dimi- 
nution totale  des  degrés  est  égale  à  l'ellipticité 
multipliée  par  trois  fois  le  degré  de  Téquateur  ; 
et  l'accroissement  total  de  la  pesanteur  est  égal 
à  la  pesanteur  à  l'équateur  ,    multipliée   par 

l'excès  de  ^73-^  sur  cette  ellipdcité.  Ainsi,  l'on 
peut  déterminer  l'ellipticité  de  la  terre ,  soit  par 
les  mesures  des  degrés ,  soit  par  les  observa-. 
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lions  du  pendule.  Ces  observations  donnent 
G, oo555o6  pour  l'accroissement  de  la  pesanteur 
de  réquateur  aux  pôles  ;    en  retranchant  cette 

quantité,  de  7757^,  on  a  -—r  pour  l'applaiissc- 
iTient  de  la  tcire.  Si  l'hypothèse  d'une  figure 
elliptique  est  dans  la  nature  ,  cet  app'aiit-se- 
ment  doit  satisfaire  aux  mesures  des  degrés; 
mais  il  y  sujjpose  ,  au  contraire  ,  des  erreurs 
invraisemblables,  et  cela  joint  à  la  dilFculté 
d'assujettir  toutes  ces  mesures  ,  à  une  mcme 
figure  elliptique  ,  nous  prouve  que  la  figure  de 
la  terre  est  beaucoup  plus  composée  qu\n  ne 
l'avait  cru  d'abord  ;  ce  qui  ne  paniîtra  point 
étonnant  ,  si  l'on  considère  l'irrégularité  de 
la  profondeur  des  mers ,  l'eiévaiion  des  con- 
lincns  et  des  îles  au  dessus  de  leur  niveau  .  la 
hauteur  des  montagnes,  et  l'inégale  densité  des 
eaux  et  des  diverses  substances  qui  sont  à  la 
surface  de  cette  planète. 

Pour  embrasser  avec  la  plus  grande  géné- 
ralité ,  la  théorie  de  la  figure  de  la  terr^"  et  des 
])lanètes;  il  fallait  déterminer  l'attraction  des 
sphéroïdes  peu  dilférens  de  la  sphère  ,  et  for- 
més de  couches  variables  de  figure  et  de  densité, 
suivant  des  lois  quelconques  ;  il  lallnit  encore 
déterminer  la  figure  qui  convient  à  l'équilibre 
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d'un  fluide  répandu  à  leur  surface  ;  car  on  doit 
imaginer  les  planètes,  recouvertes  comme  la 
terre  ,  d'un  fluide  en  équilibre  ;  autrement ,  leur 
figure  serait  entièrement  arbitraire.  Dalembert  a 
donné  pour  cet  objet ,  une  méthode  ingénieuse 
qui  s'étend  à  un  grand  nombre  de  cas  ;  mais  elle 
manque  de  cette  simplicité  si  désirable  dans  des 
recherches  aussi  compliquées,  et  qui  en  fait  le 
principal   mérite.  Une  équation    remarquable 
aux  différences  partielles ,  et  relative  aux  attrac- 
tions   des    sphéroïdes    ,  m'a   conduit   sans   le 
secours  des  intégrations  ,   et   uniquement   par 
des  différentiations  ,  a^ux  expressions  générales 
des  rayons  des  sphéroïdes  ,  'de- leurs  attractions 
sur  des  points    quelconques  placés  dans  leur 
intérieur,  à  leur  surface  ou  au  -  dehors  ,   des 
conditions   de   l'équilibre   des   fluides    qui   les 
recouvrent ,  de  la  loi  de  la  pesanteur  et  de  la 
variation  des  degrés,  à  la  surface  de  ces  fluides. 
Toutes  ces  quantités  sont  liées  les  unes  aux 
autres,    par  des  rapports  très-simples  ;  et  il  en 
résulte  un  moyen  facile  de  vérifier   les  hvpo- 
thcses  que  l'on  peut  faire  pour  représenter ,  soit 
les  variations  observées  de  la  pesanteur  ,   soit 
les  mesures  des  degrés  des  méridiens.  Ainsi  , 
Bouguer  ,  dans  la  vue  de  représenter  les  degrés 
mesurés  en  Laponie  ,  ei>  France  et  à  l'équateur, 
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ayant  supposé  que  la  terre  est  un  sphéroïde  de 
révolution  sur  lequel  l'accroissement  des  degrés 
du  méridien,  de  léquateuraux  pôles,  est  pro- 
portionnel à  la  quatrième  puissance  du  sinus  de 
la  latitude  ;  on  trouve  que  cette  hypothèse  ne 
peut  pas  satisfaire  à  l'accroissement  de  la  pesan- 
teur, deréquateuràpello,  accroisement  qui, sui- 
vant les  observations  ,  est  égal  à  quarante-cinq 
dix  millicracs  de  la  pesanteur  totale  ,  et  qui  n  en 
serait  que  vingt-sept  dix  millièmes,  dans  cette 
hypothèse, 

Les  expressions  dont  je  viens  de  parler  , 
donnent  une  solution  directe  et  générale  du 
problême  qui  consiste  à  déterminer  la  figure 
d'une  masse  fluide  en  équilibre,  en  la  suppo- 
sant douée  d'un  mouvement  de  rotation ,  et 
composée  d'une  infinité  de  fluides  de  densités 
quelconques ,  dont  toutes  les  molécules  s'at- 
tirent en  raison  des  masses  et  réciproquement 
au  quarré  des  distances.  Lcgendre  avait  déjà 
résolu  ce  problème  ,  par  une  analyse  fort 
ingénieuse,  en  supposant  la  masse  homogène. 
Dans  le  cas  général  ,  le  fluide  prend  néces- 
sairement la  figure  d'un  ellipsoïde  de  révo- 
lution dont  toutes  les  couches  sont  ellip- 
tiques ,  et  diminuent  de  densité  ,  tandis    que 

leur 
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leur  ellipiicité  croît  du  centre  à  la  surface.  Les 
limites  de  l  applatissement  de  rellipsoïde  entier 
sont  I  et  T  du  rapport  de  la  force  centrifuge  à 
la  pesanteur  à  léquateur;  la  première  limite 
étant  relative  à  Thom  'gènéité  de  la  masse,  et 
la  .seconde  se  rapportant  au  cas  où  les  couches 
infiniment  voisines  du  centre  étant  infiniment 
denses,  toute  la  masse  du  sphéroïde  peut  être 
considérée  comme  étant  reunie  à  ce  point. 
Dans  ce  dernier  cas  la  pesanteur  serait  diri- 
gée vers  un  seul  point  ,  et  réciproque  au  quarré 
des  distances  ;  la  figure  de  la  terre  serait  donc 
celle  que  nous  avons  déterminée  ci-dessus  ; 
mais  darls  le  cas  général  ,  la  ligne  qui  déter- 
mine la  direction  de  la  pesanteur  ,  depuis  le 
centre  jusqu  à  la  suiface  du  sphéroïde  ,  est 
une  courbe  dont  chaque  élément  est  perpendi- 
culaire à  lacouchecu  il  traverse. 

Il  est  très-remarquable  que  les  variations 
observées  des  longueurs  du  pendule,  suivent 
assez  exactement  la  loi  du  quarré  du  cosinus 
de  la  latitude  ,  dont  les  variations  des  degrés 
mesures  des  méridiens  s'écartent  d'une  manière 
sensible,  la  théorie  générale  des  attractions 
des  sphéroïdes  en  équilibre,  donne  une  expli- 
cation fort  simple  de  ce  phénomène  ;  elle  nous 
Tome  II.  ,  H 
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montre  que  les  termes  qui ,  dans  la  valeur 
du  rayon  terrestre  ,  s'éloignent  de  cette  loi  , 
deviennent  plus  sensibles  dans  l'expression  de 
la  pesanteur,  et  plus  sensibles  encore  dans 
1  expression  des  degrés  où  ils  peuvent  acquérir 
d'assez  grandes  valeurs, pour  produire  le  phéno- 
mène dont  il  s'agit.  Cette  théorie  nous  apprend 
cncorequc  les limitesde  1  accroissement  totaldc 
1  a  pesanteur  prise  pour  unité  à  l'équateur, sont  les 
produits  de  2  et  dc^,  par  le  rapport  de  la  force 
centrifuge  à  la  pesanteur;  la  première  limite  étant 
relative  au  cas  où  les  couchesseraient  infiniment 
denses  au  centre  ,  et  la  seconde  se  rapportant  à 
rhomogènéité  de  la  terre.  L'accroissement  ob- 
servé tombant  entre  ces  limites,  indique  dansles 
couches  du  sphéroïde  terrestre  ,  une  plus  grande 
densité  ,  à  mesure  qu'elles  approchent  du 
centre  ,  ce  qui  est  conforme  aux  lois  de  l'hy- 
drostatique ;  ainsi  la  théorie  satisfait  aux  obser- 
vations ,  aussi  bien  qu'on  peut  le  désirer  ,  vu 
l'ignorance  où  nous  sommes,  de  la  constitu- 
tion intérieure  de  la  terre. 

II  résulte  de  cet  accord  ,  que  dans  le  cal- 
cul des  variations  de  la  pesanteur  et  des  paral- 
laxes ,  on  peut  supposer  aux  méridiens  ter- 
restres,  une  figure  elliptique    dont  1  applatis- 
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sèment  est  l'o-cès  de  la  fraction  7^37' ,  sur  Tac- 
croissement  total  de  la  pesanteur,  de  Téquateur 
aux  DÔles. 

Le  rayon  mené  du  centre  de  gravité  du  sphé- 
roïde terrestre  ,  à  sa  surface  sur  le  parallèle 
dont  le  quarré  du  sinus  de  laliiude  est  7  »  dé- 
termine la  sphère  de  même  masse  que  la 
terre  ,  et  d'une  den^iicé  égale  à  sa  densité 
moyenne;  ce  rayon  est  de  19614648  pieds, 
et  la  gravité  sur  ce  parallèle  ,  est  la  méine  qu'à 
la  surface  de  cette  sphère. 

Mais  quel  est  le  rapport  de  la  moyenne  den- 
sité de  la  terre,  à  celle  d  une  substance  connue 
de  sa  surface?  L'ellet  de  l'attraction  des  mon- 
tagnes sur  les  oscillations  du  pendule,  et  sur 
la  direction  du  fil  à  plomb  .peut  seul  nous  con- 
duire à  la  solution  de  ce  pjoblême  intéressaiît. 
A  la  vérité  ,  les  plus  hautes  montagnes  sont 
toujours  fort  petites  par  rapport  à  la  terre  ;  mais 
nous  pouvons  approcher  de  fort  près  ,  du 
centre  de  leur  action,  et  cela  joint  à  la  j^réci- 
sion  des  observations  modernes  ,  peut  rendre 
leurs  effets  sensibles.  Les  montagnes  du  Pérou, 
les  plus  élevées  de  la  terre  ,  semblaient  les  plus 
propres  à  cet  objet;  Bougucr  ne  négligea  point 

H  2 
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une  observation  aussi  importante  ,  dans  son 
voyage  entrepris  pour  la  mesure  des  degrés  du 
méridien  à  Tcquateur.  Mais  ces  grands  corps 
étant  volcaniques  et  creux  dans  leur  intérieur , 
i'efFet  de  leur  attraction  s'est  trouvé  beaucoup 
moindre  que  celui  auquel  on  devait  s'attendre 
à  raison  de  leur  grosseur.  Cependant,  il  a  été 
sensible;  la  diminution  de  la  pesanteur,  au 
sommet  du  Pichincha ,  aurait  été  0,00 149,  sans 
l'attraction  de  la  montagne  ,  et  elle  n'a  été 
observée  que  de  0,001  18.  L'effet  de  la  dévia- 
tion du  fil  à  plomb  ,  par  1  action  d  une  autre 
montagne,  a  surj^assé  20".  Maskeline  a  mesuré 
depuis,  avec  un  soin  extrême,  un  effet  sem- 
blable produit  par  l'action  d'une  montagne 
d  Ecosse  ;  il  en  résulte  que  la  moyenne  densité 
de  la  terre  est  cn^•iron  douVjle  de  celle  de  la 
montagne,  et  quatre  ou  cinq  fois  plus  grande 
que  celle  de  1  eau  commune.  Cetie  curieuse 
observation  mérite  d'être  repétée  un  grand 
nombre  de  fois  ,  sur  différentes  montagnes 
dont  la  constitution  intérieure  soit  bien  connue. 
Appliquons  la  théotie  i)récé(lentc  ,  à  Jupiter. 
La  force  centrifuge  duc  au  mouvement  tic  rota- 
tion de  cette  planète  ,  est  à  fort  peu  près  ^  de 
la  pesanteur  à  son  equateur  ;  du  moins ,  si  l'on 
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adopte  la  distance  du  quatrième  satellite  ,  à 
son  centre  ,  donnée  dans  le  second  livre.  Si 
Jupiter  était  homogène  ,  on  aurait  le  diamètre 
de  son  équateur,  en  ajoutant  à  son  petit  axe 
pris  pour  unité  ,  cincj  quarts  de  la  fraction  pré- 
cédente ;  ces  deux  axes  seraient  donc  dans  le 
rapport  de  41  à  36.  Suivant  les  observations, 
leur  rapport  est  celui  de  14  à  i3  ;  Jupiter  n'est 
donc  pas  homogène.  En  le  supposant  formé 
de  couches  dont  les  densités  diminuent  du 
centre  ,  à  la  surface  ;  son  ellipticité  doit  être 
comprise  entre  ji  et  ri-  L'ellipticité  observée 
tombant  dans  ces  limites  ,  nous  prouve  l'hété- 
rogénéité de  ses  couches  ,  et  par  analogie  , 
celle  des  couches  du  sphéroïde  terrestre,  déjà 
très  -  vraisemblable  en  elle-même  et  par  les 
mesures   du  pendule. 
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CHAPITRE     VIII. 


De  lajiguvt  de  l  anneau  de  Saturne. 


'anneau  de  Saturne  est  ,  comme  on  l'a 
vu  dans  le  premier  livre  ,  formé  de  deux  an- 
neaux concentriques  ,  d'une  trcs-mincc  éf.ais- 
scur.  Par  quel  mécanisme  ces  anneaux  se  sou- 
tiennent-ils autour  de  cette  planète  ?  Il  n  est 
pas  probable  que  ce  soit  par  la  simple  adhé- 
rence de  leurs  molécules  ;  car  alors  ,  leurs 
parties  voisines  de  Saturne  ,  sollicitées  par  l'ac- 
tion toujours  renaissante  de  la  pesanteur  ,  se 
seraient  à  la  longue  ,  détachées  des  anneaux 
qui  ,  par  une  dégradation  insensible,  auraient 
fini  par  se  détruire  ,  ainsi  que  tous  les  ouvrages 
de  la  nature  qui  n'ont  point  eu  les  forces  suffi- 
santes pour  résister  à  faction  des  causes  étran- 
gères. Ces  anneaux  se  m;iinticnncnt  donc  sans 
cfTort ,  et  par  les  seules  lois  de  l'équilibre  ;  mais 
il  faut  pour  cela,  leur  supposer  un  mouvement 
de  relation  autour  dun  axe  perpendiculaire  à 
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leur  plan  ,  et  passant  par  le  centre  de  Saturne; 
afin  que  leur  pesanteur  vers  la  planète,,  soit 
balancée  par  leur  force  centrifuge  due  à  ce 
mouvement. 

Imaginons  un  fluide  homogène  ,  répandu 
en  forme  d'anneau  ,  autour  de  Saturne  ;  et 
voyons  qu'elle  doit  être  sa  figure  ,  pour  qu'il 
soit  en  équilibre,  en  vertu  de  l'attraction  mu- 
tuelle de  ses  molécules  ,  de  leur  pesanteur  vers 
Saturne,  et  de  leur  force  centriiuge.  Si  par  le 
centre  delà  planète,  on  fait  passer  un  pian 
perpendiculaire  à  celui  de  1  anneau  ;  la  section 
de  l'anneau  ,  par  ce  plan  ,  est  ce  que  je  nomme 
courbe  généralrice.  L'analyse  fait  voir  que  si  la 
largeur  de  Tanneau  est  peu  considérable  par 
rapport  à  sa  distance  au  centre  de  Saturne; 
l'équilibre  du  fluide  est  possible  ,  quand  la 
courbe  génératrice  est  une  ellipse  dont  le  grand 
axe  est  dirigé  vers  le  centre  de  la  planète.  La 
durée  de  la  rotation  de  Tanneau,  est  à-peu- 
prés  la  même  que  celle  de  la  révolution  d'un 
satellite  mû  circulaircment  à  la  distance  du 
centre  de  l'ellipse  génératrice  ;  et  cette  durée 
est  d'environ  quatre  lieurcs  et  un  tiers  ,  pour 
l'anneau   intérieur. 

L'équilibre  du  fluide  subsisterait  encore  ,   en 
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supposant  l'ellipse  génératrice  ,  variable  de 
grandeur  et  de  position  ,  dans  l'étendue  de  la 
circonférence  de  Tanneau  ;  pourvu  que  ces  va- 
riations ne  soient  sensibles  qu'à  des  distances 
beaucoup  plus  grandes  que  1  axe  de  la  sectioîi 
génératrice.  Ainsi  ,  l'anneau  peut  être  supposé 
d'une  largeur  inégale  dans  ses  diverses  parties  ; 
on  peut  même  le  supposer  à  double  courbure. 
Ces  inégalités  sont  indiquées  par  les  appari- 
tions et  les  dispaiiiions  de  l'anneau  de  Saturnç, 
dans  lesquelles  les  deux  bras  de  l'anneau  ont 
présenté  des  phénomènes  difFérens  ;  elles  sont 
même  nécessaires  pour  maintenir  l'anneau  en 
équilibre  autour  de  la  planète  ;  car  s  il  était 
parfaitement  semblable  dans  toutes  ses  parties, 
son  équilibre  serait  troublé  par  la  force  la  plus 
légère,  telle  que  l'attraction  d'un  satellite,  et 
l'anneau  finirait  par  se  précipiter  sur  la  pla- 
nète. 

Les  anneaux  dont  Saturne  est  environné  , 
sont  par  conséquent  ,  des  solides  irréguliers 
d'une  largeur  ir!ér?îc  dans  'e^  divers  points  de 
leur  circonférence,  cnsorte  que  leurs  centres  de 
gravité  ne  coïncident  jjas  avr c  leurs  centres- de 
figure.  Ces  centres  de  gravité  peuvent  ctrc  con- 
sidérés comme  autant  de  satellites  qui  se  luci:- 
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vent  autour  du  centre  de  Saturne,  à  des  dis- 
tances dépendantes  des  inégalités  des  anneaux, 
et  avec  des  vitesses  angulaires  égales  aux  vitesses 
de  rotation  de  leurs  anneaux  respectifs. 

On  conçoit  que  ces  anneaux  sollicités  par 
leur  action  mutuelle  ,  par  celle  du  soleil  et  des 
satellites  de  Saturne,  doivent  osciller  autour 
du  centre  de  cette  planète  ;  et  que  leurs  nœuds 
avec  le  plan  de  l'orbe  de  la  planète  .  doivent 
avoir  des  mouvemens  rétrogrades.  On  pourrait 
croire  qu'obéissant  à  des  forces  différentes,  ils 
doivent  cesser  d'être  dans  un  même  plan  ; 
inais  Saturne  ayant  un  mouvement  rapide  de 
rotation  ,  et  le  plan  de  son  équateur  étant 
le  même  que  celui  de  Tanneau  et  des  six 
premiers  satellites  ,  son  action  maintient  dans 
ce  plan  ,  le  système  de  ces  differens  corps.  L'ac- 
tion du  soleil  et  du  septième  satellite  ne  fait 
que  changer  la  position  du  pian  de  l'équareur 
de  Saturne  ,  qui  dans  ce  mouvement ,  entraîne 
les  anneaux  ei  les  orbes  des  six  preraiiVo  :?.tcl- 
lites  ,  par  un  mécanisme  semblable  à  celui  qui 
retient  les  orbes  des  satellites  de  Jupiter  ,  et 
principalement  l'orbe  du  premier  ,  à-peu-prcs 
dans  le  plan  de  l'équatcur  de  cette  planète. 
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CHAPITRE     IX. 
Des  atmosphères  des  corps  célestes. 

\J  N  fluide  rare  ,  transparent ,  compressible  et 
élastique,  qui  environne  un  corps,  est  ce  que 
l'on  nomme  son  almosphcre.  Nous  concevons 
autour  de  chaque  corps  céleste,  une  pareille 
atmosphère  dont  l'existence  vraisemblable 
pour  tous,  est  relativement  au  soleil  et  à  Ju- 
piter ,  indiquée  par  les  observations.  A  mesure 
que  le  fluide  atmosphérique  s'élève  au-dessus 
du  corps,  il  devient  plus  rare  ,  en  vertu  de 
son  ressort  qui  le  dilate  d'autant  plus  ,  qu'il 
est  moins  comprimé  ;  mais  si  les  parties  de  sa 
suifacc  étaient  élastiques,  il  s'étendrait  sans 
cesse  ,  et  finirait  par  se  dissiper  dans  l  espace  : 
il  est  donc  nécessaire  que  le  ressort  du  fluide 
atmosphérique  diminue  dans  un  plus  grand 
rapport,  que  le  poids  qui  le  comprime,  rtqu  il 
existe  un  état  de  rareté  dans  lequel  ce  fluide  soit 
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Sans  ressort.   C'est  dans  cet  état  qu'il  doit  être 
à  la  surface  de  l'atmosphère. 

Toutes  les  couches  atmosphériques  doivent 
prendre  ,  à  hi  longue  ,  un  même  mouvement 
de  rotation  commun  au  corps  qu'elles  envi- 
ronnent ;  car  le  frottement  de  ces  couches  les 
unes  contre  les  autres  et  contre  la  surface  du 
corps  ,  doit  accélérer  les  mouvemens  les  plus 
lents  ,  et  retarder  les  plus  rapides,  jusqu'à  ce 
qu'il  y  ait  cntr'eux  ,  une  parfaite  égalité.  Dans 
ces  changemens  ,  et  généralement  dans  tous 
ceux  que  l  atmosphère  éprouve  ,  la  somme  des 
produits  des  molécules  du  corps  et  de  son  at- 
mosphère ,  muUipliées  respectivement  par  les 
aires  que  décrivent  autour  de  leur  centre 
commun  de  gravité,  leurs  rayons  vecteurs  pro- 
jettes sur  le  plan  de  léquateur,  reste  toujours 
Ja  même  en  tems  égal.  En  supposant  donc 
que  ,  par  une  cause  quelconque,  l'atmosphère 
vienne  à  se  resserrer,  ou  qu'une  partie  se  con- 
dense à  la  surf;ice  du  corps  ,  le  mouvement  de 
rotation  du  corps  et  de  Tatmosphère  en  sera 
accéléré  ;  car  les  rayons  vecteurs  des  aires  dé- 
crites par  les  molécules  de  l'atmosphère  primi- 
tive ,  devenant  plus  petits  ;  la  somme  des  pro- 
duits de  toutes  les  molécules  ,  par  les  aires  cor- 
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Tcspondantcs  ,  ne  peut  pas  rester  la  même  ,  à 
moins  que  la  vîiesse  de  rotation  n'augmente. 

A  la  surface  de  1  atmosphère  ,  le  fluide  n'est 
retenu  que  par  sa  pesanteur,  et  la  figure  de 
cette  surface  est  telle  que  la  résultante  de  la 
force  centrifuge  et  de  lu  force  attractive  du 
corps  ,  lui  est  perpendiculaire.  L'atmosphère 
est  applatie  vers  ses  pôles  ,  et  renflée  à  son 
cquateur  ;  mais  cet  applatisseraent  a  des  limites  , 
et  dans  le  cas  où  il  est  le  plus  grand ,  le  rapport 
des  axes  du  pôle  et  de  l'equateur  est  celui  de 
deux  à  trois. 

L'atmosphère  ne  peut  s'étendre  à  l'equateur, 
que  jusqu'au  point  où  la  force  centrifuge  ba- 
lance exactement  la  pesanteur;  car  il  est  clair 
qu'au-delà  de  cette  limite  ,  le  fluide  doit  se  dis- 
siper. Relativement  au  soleil  ,  ce  point  est  éloi- 
gné de  son  centre,  du  rayon  de  l'orbe  d'une 
planète  qui  ferait  sa  révolution  dans  un  tems 
égal  à  celui  de  la  rotation  du  soleil.  L  atmos- 
phère solaire  ne  s'ctcnd  donc  pas  jusqu'à  l'orbe 
de  Mercure  ,  et  par  conséquent  elle  ne  produit 
point  la  lumière  zodiacale  qui  paraît  s'étendre 
au  -  delà  méiuc  de  l'orbe  terrestre.  D'ailleurs  , 
cette  atmosphère  dont  l'axe  des  pôles  doit  être 
au  moiiji  ,  les  deux  tiers  Je  celui  de  soncqua- 


teur  ,  est  fort  éloignée  d'avoir  la  forme  lenti" 
culaire  que  les  observations  donnent  à  la  lu- 
mière zodiacale. 

Le  point  où  la  force  centrifuge  balance  la 
pesanteur  est  d'autant  plus  près  du  corps,  que 
le  mouvement  de  rotation  est  plus  rapide.  En 
concevant  que  Tatmosphère  s  étende  jusqu'à 
cette  limite  ,  et  qu'ensuite  elle  se  resserre  et  se 
condense  par  le  refroidissement  ,  à  la  surface 
du  corps  ;  le  mouvement  de  rotation  deviendra 
de  plus  en  plus  rapide,  et  la  plus  grande  limite 
de  l'atmosphère  se  rapprochera  sans  cesse  de 
son  centre.  L'atmosphère  abandonnera  donc 
successivement,  dans  le  plan  de  son  équateur, 
des  zones  fluides  qui  continueront  de  circuler 
autour  du  corps,  puisque  leur  force  centrifuge 
est  égale  à  leur  pesanteur  ;  mais  cette  égalité 
n'ayant  point  lieu  relativement  aux  molécules 
de  l'atmosphère  ,  éloignées  de  l'équateur,  elles 
ne  cesseront  point  de  lui  appartenir.  Il  est 
vraisemblable  que  les  anneaux  de  Saturne  sont 
des  zones  semblables  abandonnées  par  son 
atmosphère. 

Si  d'autres  corps  circulent  autour  de  celui 
que  nous  considérons,  ou  si  lui-même  circule 
autour  d'un  autre  corps  ;  la  limite  de  son  at- 
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mosplière  est  le  point  où  sa  force  centrifuge," 
pl^s  1  attraction  des  corps  étrangers  ,  balance 
exactement  sa  pesanteur;  ainsi,  la  limite  de 
l'atmosphère  de  la  lune  est  le  point  où  la  force 
centrifuge  due  à  son  mouvement  de  rotation  , 
plus  la  force  attractive  de  la  terre,  est  en  équi- 
Jibre  avec  l'attraction  de  ce  satellite.    La  masse 

de  la  lune  étant,   comme  on  Ta  vu  précédem- 

I 
ment    -Tnrr  de  celle  de   la  terre  ,    ce   point  est 

éloigné  du  centre  de  la  lune  ,  de  la  neuvième 
partie  environ  ,  de  la  distance  de  la  lune  à  la 
terre.  Si  â  cette  distance ,  ratmosplicrc  primi- 
tive de  la  lune  n'a  point  été  privée  cic  son  res- 
sort ,  elle  se  sera  portée  vers  la  terre  qui  a  pu 
ainsi  Taspircr  ;  c'est  peut-être  la  cause  pour  la- 
quelle cette  atmosphère  est  aussi  peu  sensible. 
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CHAPITRE     X. 


Du  Jlux  et  du  reflux  de  la   mer. 


S 


I  la  recherche  des  lois  de  l''équilibre  des 
fluides  qui  recouvrent  les  planètes  ,  présente  de 
grandes  difficultés  ;  celle  du  mouvement  de 
ces  fluides  agités  par  l'attraction  des  astres  doit 
en  offrir  de  plus  considérables.  Aussi  Newton 
qui  s'occupa  le  premier  de  cet  important  pro- 
blême ,  se  contenta  de  déterminer  la  figure 
avec  laquelle  la  mer  serait  en  équilibre  sous 
l'action  du  soleil  et  de  la  lune.  Il  supposa  que 
la  mer  prend  à  chaque  instant,  cette  figure; 
et  cette  hypothèse  qui  facilite  extrêmement 
les  calculs,  lui  donna  des  résultats  conformes 
sous  beaucoup  de  rapports  ,  aux  observations. 
A  la  vérité,  ce  grand  géomètre  a  eu  égard  au 
mouvement  de  rotation  de  la  terre,  pour  expli- 
quer le  retard  des  marées  sur  les  passages  du 
soleil  et  de  la  lune  au  méridien  ;  mais  son  rai- 
sonnement est  peu  satisfaisant,  et  d'ailleurs  il 
est  contraire  au  résultat  d'une  rigoureuse  ana-» 
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lyse.  L'académie  des  sciences  proposa  cette  ma- 
tière ,  pour  le  sujet  d'un  piix  ,  en   1740;    les 
pièces  couronnées  renferment  des  devcloppe- 
mens  de  la  théorie  Ncwtonniene  ,  fondés  sur  la 
même  hypothèse  de   la  mer  en  équilibre  sous 
l'action  des  astres  qui  Tattirent.   Il  est  visible 
cependant  ,  que  la  rapidité  du  mouvement  de 
rotation   de   la  terre   empêche  les  eaux  qui   la 
recouvrent  ,   de    prendre  à  chaque  instant  ,  la 
figure  qui  convient  à  l'équilibre  des  forces  qui 
les  animent  ;    mais  la  reclierche  de  ce  mouve- 
ment combiné  avec  Taction  du  Soleil  et  de  la 
lune,  otîrait  des  difficultés  supérieures  aux  con- 
naissancesque  1  oïl  avait  alors  dans  l'analyse  ,  et 
sur  le  mouvement  des  Huides.  Aide  des  décou- 
vertes que  l'o.i  a  laites  depuis  sur  ces  deux  ob- 
jets ,  j  ai  repris  ce   problême  le  plus  épineux 
de  toute  la  mécanique  cclcs'.e.  Les  seules  hypo- 
thèses que  je  me   suis  permises  ,    sont  que  la 
mer  inonde  la  terre  entière  ,  et  qu'elle  n'éprouve 
que  de  légers  obstacles  dans  ses  mouvçmens  ; 
toute  ma  théorie  est  d  ailleurs  ,   rigoureuse   et 
fondée   sur   les   principes   du    mouvement   des 
fluides.  Ln  me  rapprochant  ainsi  de  la  nature, 
j'ai  eu  la  satisfaction  tle  voir  cjue  mes  résultats 
se   rapprochaient  des  observations ,  sur-tout  à 

regard 
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r^îgàrcl  du  peu  de  différence  qui  existe  dans  nos 
ports,  entre  les  deux  marées  d'un  me'me  jour  » 
différence  qui,  suivant  la  .théorie  de  Newton, 
serait  fort  £îran<le.  [e  suis  parvenu  à  ce  résultat 
remarquable,  savoir,  c|ue  pour  faire  disf-araitrs 
cette  diîfeicnce  ,  il  suHu  de  supposer  par-tout 
à  l  océan  ,  la  même  profondeur.  Daniel  Ber- 
noulii,  dans  sa  pièce  sur  le  fl'ix  et  le  reflux 
de  la  mer  ,  qui  partagea  le  prix  de  lacadcmie 
en  r740,  essaya  d  expliquer  ce  phénomène, 
par  le  mouvement  de  rotation  de  la  terre  ; 
suivant  lui  ,  ce  mouvement  est  trop  rapide, 
pour  que  les  marées  puissent  s  acçomm.oder 
aux  résultais  de  la  théorie.  Mais  Tanalvse 
nous  montre  ,  que  cette  rapi<lité  n'empèçhe- 
lait  pas  les  marées  d  être  fort  inégales-,  si 
la  profondeur  de  Ja  mer  n  était  pas  cons- 
tante. On  voit  par  cet  exemple  ,  et  par  celui  de 
Newton  ,  que  je  viens  de  citer  ,  combien  on. 
doit  se  défier  des  apperçus  les  plus  vraisem- 
blables ,  quand  ils  ne  sont  point  vérifies  par 
un  calcul    rigoureux. 

Les  résultats  prccodens  ,  quoique  fort  étendus  , 

sont    encore  restreints  par  la  supposit:on  d'un 

fliliderégulièremtnt  répandu  sur  la  terre,  et  qui 

n  éprouve  que  de  très-icgères  résistances   dans 

Tome   II.  I 
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ses  TOOUvemens.  L'irrégularité  de  la  profon- 
deur de  l'océan  ,  la  position  et  la  pente  des 
rivages,  leurs  rapports  avec  les  côtes  voisines  , 
les  frottemens  des  eaux  contre  le  fond  de  la 
mer  ,  et  la  résistance  qu'elles  en  éprouvent  ; 
toutes  ces  causes  qu  il  est  impossible  de  sou- 
mettre au  calcul ,  modifient  les  oscillations  de 
cette  grande  masse  fluide.  Tout  ce  que  nous 
pouvons  faire  ,  est  d'analyser  les  phénomènes 
généraux  des  marées  ,  qui  doivent  résulter  des 
forces  attractives  du  soleil  et  de  la  lune  ;  et  de 
tirer  des  observations  ,  les  données  dont  la 
connaissance  est  indispensable  pour  com- 
pléter dans  chaque  port  ,  la  théorie  du  flux 
et  du  reflux.  Ces  données  sont  autant  d'arbi- 
traires dépendantes  de  l'étendue  de  la  mer  , 
de  sa  profondeur  ,  et  des  circonstances  locales 
du  port.  Nous  allons  envisager  sous  ce  point 
de  vue  ,  la  théorie  des  oscillations  de  la  mer, 
et  sa  correspondance  avec  les  observations. 

Considérons  d  abord  la  seule  action  du 
soleil  sur  la  mer,  et  supposons  que  cet  astre 
se  meut  uniformément  dans  le  plan  de  l'équa- 
tcur.  11  est  visible  que  si  le  soleil  animait  de 
forces  égales  et  parallèles  ,  le  centre  de  gravité 
de  la  terre  et  toutes  les  molécules  de   la  mer; 
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ïe  système  entier  du  sphéroïde  terrestre  et  dcl 
'eaux  qui  le  recouvrent  ,  obéirait  à  ces  forces  , 
d'un  mouvement  commun  ,  et  1  équilibre  des 
eaux  ne  serait  point  troublé.  Cet  équilibré 
n'est  donc  altéré  que  par  la  différence  de  ces 
forces, et  par  rinégalité  de  leurs  directions.  Une 
molécule  de  la  mer,  placée  ^au-  dessous  du 
soleil  ;  en  est  plus  attirée  que  lé  centre  de  la 
««terre  ;  elle  tend  ainsi  à  se  séparer  de  sa  sur- 
face; mais,  elle  y  est  retenue  par  sa  pesan- 
teur que  cette  tendance  diminue.  Un  demi- 
jour  après,  cette  molécule  se  trouve  en  op- 
position avec  le  soleil  qui  Tattire  alors  plus 
faiblement  que  le  centre  de  la  terre  ;  la  surface 
du  globe  terrestre  tend  donc  à  s'en  séparer  ; 
mais  la  pesanteur  de  la  molécule  l'y  retient 
attachée  ;  cette  force  est  donc  encore  dimi- 
nuée par  l'attraction  solaire  ,  et  il  est  fa.cile  de 
s  assurer  que  la  distance  du  soleil  à  la  terre  , 
étant  fort  grande  relativement  au  ravon  du 
globe  terrestre  ,  la  diminution  de  la  pesanteur 
dansées  deux  cas,  est  à  très-peu  prés  la  même. 
Une  simple  décomposition  de  l'action  du  soleil 
sur  les  molécules  de  la  mer  ,  suffit  pour  voir 
que  dans  toute  autre  position  de  cet  astre 
par  rapport  à  ces  molécules  ,   son  action  pouf 

I    a 


troubler   leur  équilibre ,   redevient  la    même 
après  un  demi-jour. 

Maintenant  ,  on  peut  établir  comme  un 
principe  général  de  mécanique  ,  que  l'état 
d'iin  système  de  corps  ,  dans  lequel  les  condi- 
tions primitiv.cs  du  mouvement  ont  disparu 
par  les  résistances  qu'il  éprouve  ,  est  pério- 
dique comme  les  forces  qui  l'animent  ;  Tétat 
de  l'océan  doit  donc  redevenir  le  même  ,  à 
chaque  intervalle  d'un  demi-jour  ,  ensorte  qu'il 
y  a  un  flux  et  un  reflux   dans  cet  intervalle. 

la  loi  suivant  laquelle  la  mer  s'élève  et 
s'abbaissc  ,  peut  se  déterminer  ainsi.  Conce- 
vons un  cercle  veriical  dont  la  circonférence 
•  représente  un  demi-jour  ,  et  dont  le  diamètre 
soit  égal  là  la  marée  totale  ,  c'est-à-dire  ,  à  la 
différence  des  hauteurs  de  la  pleine  et  de  la 
basse  mer  ;  supposons  que  les  arcs  de  cette  cir- 
conférence ,  à  pat  tir  du  point  le  plus  bas  , 
expriment  les  tems  écoulés  depuis  la  basse 
mer  ;  les  sinus  verses  de  ces  arcs  seront  les 
hauteurs  de  la  mer  ,  qui  correspondent  à  ces 
tems  ;  ainsi  la  mer  en  s'élevant  ,  baigne  en 
tems  égal,  des  arcs  égaux  de  cette  circonférence. 
Cette  loi  s'observe  exactement  au  milieu 
d'uncmcr  libre  de  tous  côtes  j.mais  dans  nog 
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ports  ,  les  circonstances  locales  en  écartent 
un  peu  les  marées.  La  mer  y  emploie  un  peu 
plus^detems  à  descendre  quà  monter  ;  et  à 
Brest,  la  différence  de  ces  deux  tems  est  d'en- 
viron  dix  minutes  et  demie. 

Plus  une  mer   est   vaste  ,   plus  les  phéno- 
mènes des  marées  doivent  êire  sensibles.  Dans 
une  masse  fluide  ,    les  impressions  que   reçoit 
chaque  molécule,  se  communiquent  à  la  masse 
entière  ;  c'est  par-là  que  l'action  du  soleil,  qui 
est  insensible  sur  \me  molécule    isolée  ,  pro- 
duit sur  l'océan  ,  des  effets  remarquables.  Ima- 
ginons un  canal  courbé  sur  le  fond  de  la  mer 
et  terminé  à  l'une  de   ses  extrémités  ,  par  un 
tube  vertical  qui  s'élève  au-dessus    de  sa   sur- 
face ,  et  dont   le  prolongement   passe    par  le 
centre  du  soleil.  L'eau   s'élèvera  dans  ce  tube  , 
par  l'action   directe  de  l'astre  qui   diminue  la 
pesanteur  de  sef^  molécules  ,   et  sur-tout  parla 
pression    des    molécules    renfermées    dans    le 
canal  ,    et    qui    toutes   font  un    effort  pour   se 
réunir    au  -  dessous  du    soleil.   L  élévation  de 
l'eau  dans  le  tube  ,  au-dessus  du  niveau  naturel 
de  la  mer  ,   est  l'intégrale  de  ces  efforts  infini- 
ment petits  ;  si  la  longueur  du  canal  augmente  , 
cette  intégrale  sera  plus  grande  ,  parce  qu'elle 
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s'étendra  sur  un  plusior.gcspace  ,  et  parce  qu'il 
y  aura  plus  de  différence  dans  la  direction  et 
dans  la  quanùté  dont  les  molécules  extrêmes 
seront  animées.  On  voit  par  cet  exemple  ,  l'in- 
fluence de  retendue  des  mers  sur  les  phéno- 
mènes des  marées  ,  et  la  raison  pour  laquelle 
le  flux  et  le  vellux  sont  insensibles  dans  les 
petites  mers,  telles  que  la  mer  Noire  et  la 
mer  Caspienne. 

La  grandeur  des  marées  dépend  beaucoup  des 
circonstances  locales  ;  les  ondulations  de  la 
mer  ,  resserrées  dans  un  détroit  ,  peuvent  de- 
venir fort  grandes  ;  la  réflcction  des  eaux  par 
les  côtes  opposées  ,  peut  les  augmenter  encore. 
C'est  ainsi  que  les  marées  généralement  fort 
petites  dans  les  îles  de  la  mer  du  sud  ,,  sont 
trcs-con.bidérables  dans  nos  ports. 

Si  l'océan  recouvrait  un  sphéroïde  de  révo- 
lution ;  et  s'il  n'éprouvait  dans  ses  mouvc- 
mens,  aucune  résistance;  l'instant  de  la  pleine 
mer  serait  celui  du  passage  du  soleil  au  méri- 
dien supérieur  ou  inférieur  ;  mais  il  u'en  est 
pas  ainsi  dans  la  nature  ,  et  les  circonstances 
locales  font  varier  considérablement  l'heure 
des  marées,  dans  des  p.irts  même  fort  voisins. 
Tour  avoir  une  juste  idée  de  ces  variétés,  iraa- 
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ginons  un  large  canal  communiquant  avec  la 
mer  ,  et  s'avançant  fort  loin  dans  les  terres  ;  il 
est  visible  que  les  ondulations  qui  ont  lieu  à 
son  embouchure  ,  se  propageront  successsi- 
vement  dans  toute  sa  longueur  ,  ensorte  que 
la  figure  de  sa  surface  sera  formée  d'une  suite 
de  grandes  ondes  en  mouvement  ,  qui  se  re- 
nouvelleront sans  cesse  ,  et  qui  parcourront 
leur  longueur,  dans  Tintervalle  d'un  demi- 
jour.  Ces  ondes  produiront  à  chaque  point  du 
canal  ,  un  flux  et  un  reflux  qui  suivront  les 
lois  précédentes  ;  mais  les  heures  du  flux  retar- 
deront ,  à  mesure  que  les  points  seront  plus 
éloignés  de  Tembouchure.  Ce  que  nous  disons 
d'un  canal,  peut  s'appliquer  aux  fleuves  dont 
la  surface  s'élève  et  s'abaisse  par  des  ondes 
semblables  ,  malgré  le  mouvement  contraire 
de  leurs  eaux.  On  observe  ces  ondes  ,  dans 
toutes  les  rivières  près  de  leur  embouchure. 
Elles  se  propagent  fort  loin  dans  les  grands 
fleuves  j  et  au  détroit  du  Pauxis  dans  la 
rivière  des  Amazones  ,  à  deux  cents  lieues  de 
ia  mer  ,   elles  sont  encore  sensibles. 

Considérons  présentement  l'action  de  la 
lune  ,  et  supposons  que  cet  astre  se  meut 
uniformément  dans   le  plan   de   l'équatcur.  Il 

I  4 
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est  clair  qu'il  doit  exciter  dans  l'océan  ,  un  flux 
et  ui)  reflux  semblable  à.  celui  qui  résulte  de 
ractioij  du  soleil  ,  et  dont  la  période  est  d  un 
demi  ji  ur  lunaire  ;  or  on  a  vu  dans  le  livre 
précédent  ,  que  le  mouvement  total  d  un 
svstcnie  agité  par  de  très-petites  forces  ,  est  la 
somme  des  mouvemens  partiels  que  chaque 
force  lui  eût  imprimés  séparément  ;  les  deux 
flux  partiels  protluits  par  les  actions  du  soleil 
et  de  la  lune  ,  se  combinent  donc  sans  se  trou- 
bler ,  et  de  leur  combinaison  ,  résulte  le  flux 
que  nous  observ  ^ns  dans  nos  ports. 

Delà  naissent  les  phénomènes  les  plus  re- 
marquables des  marées.  L'instant  de  la  marée 
lunaire  n'est  pas  toujours  le  même  que  celui 
de  la  marée  solaire  ,  puisque  leurs  périodes 
sont  dilierentes.  Si  deux  de  ces  marées  coïn- 
cident ;  larnarée  lunaire  suivante  retardera  sur 
la  marée  solaire  ,  de  1  excès  d'un  demi-jour 
lunaire  sur  un  demi-jour  solaire  ,  c'est-à-dire  , 
de  i752',5.Ces  retards  s'accumulant  de  jour 
en  jour  ;  la  pleine  mer  lunaire  finira  par  coïn- 
cider avec  la  basse  mer  solaire,  et  réciproque- 
ment. Lorscjue  les  deux  marées  lunaire  et  so- 
laire coïncident ,  la  mar^-c  composée  est  la  plus 
grande  ;  ce  qui  produit  les   grandes   marées 
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vers  les  sysigies.  La  marée  composée  est  la 
plus  petite  ,  quanrl  la  pleine  mer  relative  à 
l'un  des  astres  ,  coïncide  avec  la  basse  mer 
relative  à  l'autre  ;  ce  qui  produit  les  petites 
marées  vers  les  quadratures.  Si  la  marée  solaire 
l'emportait  sur  la  marée  lunaire  ;  il  est  visible 
que  les  heures  de  la  plus  grande  et  de  la  plus 
petite  marée  composée  ,  coïncideraient  avec 
1  heure  à  laquelle  la  marée  solaire  arriverait  , 
si  elle  existait  seule.  Mais  ,  si  la  marée  lunaire 
l'emporte  sur  la  marée  solaire  ;  alors  ,  la  plus 
petite  marée  compos  e  coïncide  avec  la  basse 
mer  solaire  ,  et  pa  conséquent  ,  son  heure 
est  à  un  quart  de  jour  d'intervalle  ,  de  Theure 
de  la  plus  grande  marée  composée.  Voilà  donc 
un  moyen  simple  de  reconnaître  si  la  marée 
lunaire  est  plus  grande  ou  moindre  que  la 
inarée  soiaire.  Toutes  les  observations  con- 
courent à  faire  voir  que  l'heure  des  plus  petites 
marées  ditfere  d'un  quart  de  jour  ,  de  celle  des 
plus  grandes  marées;  ainsi,  la  marée  lunaire 
l'emporte  sur  la  marée  solaire. 

On  a  vii    dans    le  premier    livre  ,  que    la 
valeur  moyenne  de  la  plus  grande  marée  to-, 

pi. 

Ulc   de  chaque  mois  ,  est  d'environ  iS     ,i3, 
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et  que    la   valeur    moyenne  de  la  plus  petite,' 

pi.  .    ,       ,  , 

est  de  8  ,67.  Il  est  aise  d'en  conclure  après 
les  r'éduciions  convenables  ,  que  la  marée 
moyenne  lunaire  ,  celle  qui  répond  à  la  partie 
constante  de  la  parallaxe  de  la  lune  ,  est  trois 
fois  plus  petite  que  la  marée  moyenne  solaire-, 
ou  ce  qui  revient  au  même  ,  que  l'action  de 
la  lune  pour  soulever  les  eaux  de  la  mer, 
est    triple  de  celle  du    soleil. 

L'action  d'un  astre  pour  soulever  une  mo- 
lécule d'eau  placée  entre  cet  asire  et  le  centre 
de  la  terre  ,  est  égale  à  la  différence  de  son 
action  sur  ce  centre  et  sur  la  molécule  ,  et 
cette  différence  est  le  double  du  quotient  de 
la  masse  de  l'astre  ,  multipliée  par  le  rayon 
terrestre  ,  et  divisée  par  le  cube  de  la  distance 
de  cet  asirc  au  centre  de  la  terre.  Ce  quo- 
tient relativement  au  soleil  est  ,  par  le  cha- 
pitre V,  la  i79''="^<=  partie  de  la  pesanteur 
qui  sollicite, la  lune  vers  la  terre  ,  multipliée 
par  le  rapport  du  rayon  de  la  terre  ,  à  la 
distance  de  la  lune  ;  cette  pesanteur  esta  très- 
peu  près  égale  à^  la  somme  des  masses  de  la 
ierre  et  de  la  lune  ,  divisée  par  le  quarré  de 
la  distance  lunaire  ;  l'action  du  soleil ,  pour 
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soulever  les  eaux  de  la  mer,  est  donc  quatre- 
vingt-neuf  fois  et  demi,  moindre  que  la  somme 
des  masses  de  la  terre  et  de  la  lune  ,  multipliée 
par  le  rayon  de  la  terre,  et  divisée  par  le  cube  de 
la  distance  lunaire.  Mais  cette  action  n'est  que 
le  tiers  de  l'action  de  la  lune  ,  qui  est  le  double 
de  sa  masse  multipliée  par  le  rayon  terrestre  , 
et  divisée  par  le  cube  de  sa  distance;  ainsi, 
la  masse  de  la  lune  est  à  la  somme  des  masses 
de  la  lune  et  de  la  terre ,  comme  5  est  à  179; 
d  où  il  suit   que   cette    masse   est  à   fort  peu 

près   -— —  de    celle   de   la    terre.   Son  volume 

n'étant  que  — -—  de  celui  de  la  terre  ,  sa  den- 
^      4.9,316 

site  est  0,8401  ,  la  moyenne  densité  de  la 
terre  étant  prise  pour  unité  ;  et  le  poids  1 
sur  la  terre  ,  transporté  à  la  surface  dç  la 
lune,  se   réduirait  à  0,2291. 

Si  la  mer  prenait  à  chaque  instant  ,  la  fi- 
gure qui  convient  à  l'équilibre  des  forces  qui 
l'animent  ,  la  plus  grande  marée  totale  serait 
d'environ  trois  pieds  à  Téquateur  ;  c'est  la 
valeur  mioyenne  que  Ton  observe  dans  la 
vaste  mer  du  sud.  Mais  la  grande  variété 
des  marées  ,  que  Ton  observe  dans  des  ports 
incme  très-voisins  ,  nous  prouve  que   les  cir- 
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c&n-stances  locales  peuvent  en   accroître  con- 
sidérablement Ictendue. 

La  grandeur  et  la  loi  des  variations  des  marées 
totales  près  de  leur  maximum  et  de  leur 
minimum  ,  est  exactement  la  mcme  par  la 
théorie  de  la  pesanteur  ,  que  suivant  les  ob- 
servations. Leur  accroissement  en  s'eloignant 
du  minimum  ,  est  le  double  de  leur  diminu- 
tion en  s'cloignant  du  7?iaxi7nu7n ,  comme  les 
observations  l'indiquent. 

Puisque  la  marée  lunaire  l'emporte  sur  lu 
marée  solaire,  la  marée  composée  doit  se  ré- 
gler principalement  sur  la  marée  lunaire  ,  et 
dans  un  tems  donné  ,  il  doit  v  avoir  autant  de 
marées  que  de  passages  de  la  lune  au  méridica 
supérieur  ou  inférieur  ;  ce  qui  est  conforme  i 
Cî  que  l  on  obseivc.  Mais  lin.stant  de  la  ma- 
rée composée  doit  osciller  autour  de  Tinsiaiu 
de  la  marée  lunaire  ,  suivant  une  loi  dépen- 
dante des  phases  de  la  lune  ,  et  du  rapport  de 
son  action  à  celle  du  soleil.  Le  premier  de  ces 
instans  précède  le  second  ,  depuis  la  plus 
grande  jusqu'à  la  plus  petite  marée  ;  il  le  suit 
depuis  la  plus  petite  jusqu'à  la  plus  grande 
marée;  ensortcquel  heure  moyenne  de  la  marée 
composée  ,  étant  la  même  que  celle  de  !a  luiiré.ç 
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l\inaire  ,  le  retard  moyen  des  marées  d'un  jour 
à  Tautre  ,   est  de,35o5'. 

Suivant  la  théorie,  comme  par  le;  observa- 
tions, le  retard  des  marées  varie  ainsi  que  leur 
hauteur,  avec  les  phases  de  la  lune.  Le  pl,us 
petit  retard  coïncide  avec  la  pkis  grande  hau- 
teur ;  le  plus  grand  retard  coïncide  avec  la 
plus  petite  hauteur  ,  et  par  un  accord  remar- 
quable,  la  théorie  donne  pour  ces  retards  d'un 

'  jour  à  l'autre,  2708"  et  5  i  5o",  les  mêmes  qui 
résultent  des  observations.  Cet  accord  prouve 
à-la-fois  la  vérité  de  cette  théorie  ,  et  l'cxacti" 
tude  du  rapport  supposé  entre  les  actions  de 
la  lune  et  du  soleil.  Eij  changeant  un  peu  ce 
rapport ,  il  serait  fort  éloigné  de  satisfaire  aux 
observations  des  hauteurs  et  des  intervalles  des 
marées  qui  le  donnent  par  conséquent,  av^c 
beaucoup  de  précision. 

On  doit  faire  ici  vue  remarque  importante 
de  laquelle  dépend  l'explication  de  plusieurs 
phénomènes  des  marées.    Si  le  sphcToïde  cjue 

•  recouvre  la  mer  ,  était  un  solide  de  révolution  , 
les  marées  pardelles  auraient  Heu  à  Tinstant 
du  passage  de  leurs  astres  respectifs  au  méri- 
dien ;  ainsi,  quand  la  sysigie  arriverait  à  midi , 
les    deux  marées  lunaire  et  solaire  coïncide- 
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raient  avec  cet  instant  qui  serait  celui  de  là 
plus  grande  marée  composée.  Cette  plus  grande 
marée  aurait  encore  lieu  ,  le  jour  même  de  la 
sysigie;  si  les  deux  marées  partielles  suivaient 
à  tn'-s-peu  près  du  mcme  intervalle  ,  les  pas- 
sages au  méridien  ,  des  astres  qui  les  pro- 
duisent. Mais  le  mouvement  journalier  de  la 
lune  dans  son  orbite  ,  étant  considérable  ;  la 
rapidité  de  ce  mouvement  peut  influer  sensi- 
blement sur  1  intervalle  dont  cet  astre  précède 
le  flux  lunaire.  En  effet ,  l'action  du  soleil  et 
de  la  lune  sur  une  molécule  de  la  mer,  produit 
à  chaque  instant ,   une  onde  infiniment  petite 

dont   cette  molécule  est  1  origine,   et    qui   se 

• 

propage  dans  toute  l'étendue  de  l'océan;  c'est 
de  la  somme  de  ces  ondes,  que  se  compose  le 
mouvement  de  cette  grande  masse  fluide  ;  or 
il  est  visible  que  celles  dont  l'origine  est  éloi- 
gnée, doivent  employer  un  teras  considérable 
à  parvenir  dans  nos  ports  ;  le  flux  que  l'on  y 
observe  est  donc  le  résultat  des  impressions 
communiquées  à  la  mer  ,  quelque  tems  aupa- 
ravant. Quoique  dans  le  cas  dun  solide  de  ré- 
volution recouvert  par  la  mer,  ces  impressions 
se  coordonnent  de  manière  que  le  flux  arrive  à 
Tinstajit  même  du  passage  de  l'asuc  au  méri- 
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dîen  ;  cependant,  si  la  profondeur  de  la  mer 
est  irrégulière,  il  peut  suivre  d  un  ou  de  plu- 
sieurs jours  ,  le  passage  qui  doit  être  censé  le 
produire  ;  et  comme  dans  cet  intervalle  ,  le 
mouvement  de  la  lune  dans  son  orbite  ,  est 
très-sensible  ;  1  intervalle  dont  elle  précède  au 
méridien  ,  le  flux  lunaire  ,  peut  être  fort  dif- 
férent de  celui  dont  le  soleil  précède  au  méri- 
dien ,  le  flux  solaire. 

Nous  aurons  une  juste  idée  de  cette  diffé- 
rence ,  en  imaginant  comme  ci  -  dessus  ,  un 
vaste  canal  communiquant  avec  la  mer  ,  et 
s'avançant  fort  loin  dans  les  terres  ,  sous  le 
méridien  de  son  emboucliure.  Si  l'on  suppose 
quà  cette  embouchure  ,  la  pleine  mer  a  lieu  à 
l'instant  même  du  passage  de  lastre  au  méri- 
dien ,  et  qu'elle  emploie  vingt-une  heures  à 
parvenir  à  son  extrémité  ;  il  est  visible  quà  ce 
dernier  point  ,  la  marée  solaire  suivra  d'une 
heure,  le  passage  de  cet  astre  au  méridien;  mais 

deux  jours  lunaires  formant  2  ,0'70  solaires, 
le  flux  lunaire  ne  suivra  que  de  3o'  le  passage 
de  la  lune  au  méridien  ;  cnsorte  qu'il  y  aura 
70'  de  différence  ,  entre  les  intervalles  dont 
lesflux  lunaire  et  solaire  suivront  les  passages  de 
leurs  astres  respectifs, au  méridien. 
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Il  suit  de-Ià  que  le  maximum  et  le  mitumufn 
de  la  marée  ,  n'ont  point  lieu  aux' jours 
mcrae  de  la  sysigie  et  de  la  quadrature,  mais 
un  ou  deux  jours  après  ;  quand  Tintervalle 
dont  la  marée  lunaire  suit  le  passage  de  la  lune 
au  méridien  ,  ajouté  à  rintervalle  dont  la  lune 
suit  le  soleil  au  méridien  ,  est  égal  à  l'inter- 
valle dont  la  marée  solaire  suit  le  passage  du 
soleil  au  méridien.  Ainsi  dans  rexempic  pré- 
cédent ,  ce  maximum  et  ce  minimum  qui  ,  à 
remboucliure  du  canal  ,  ont  lieu  aux  jours 
même  de  la  sysigie  et  de  la  quadrature,  n"ar- 
rivcnt  à  son  extrémité,  que  vii  gi  -  une  heures 
après. 

J'ai  trouve  par  la  comparaison  d  un  grand 
nombre  d'obbcrvations  et  par  diverses  mé- 
thodes, qu'à  Brest,  rintervalle  dont  la  plus 
grande  marée  t.uit  la  sy  i_j,ie  ,  est  à  foit  peu 
près  d'un  jour  et  demi.  Il  en  résulte  que  dans 
ce  port,  la  marée  solaire  suit  de  jSyiS  ,  le 
passage  du  soleil  au  méridien  ,  et  que  la  mai^ 
lunaire  suit  de  iS^Gb  ,  le  passage  de  la  lun€ 
au  méridien.  Les  heures  des  marées  à  Brest 
sont  dc>nc  les  mêmes  qu  à  rextrcmité  d'un 
canal  qui  communiquerait  avec  la  mer  ;  en 
concevant  qu'à  son   embouchure  ,    ks  marées 

partielles 
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Jjâlriîelles  ont  lieu  à  Tinstant  même  du  pnssage 
des   astres  au  méridien  ,    et  qu'elles  emploient 
un  jour  et  demi,   à  parvenir  à  son  extrémité 
supposée  de  T8718"  plus  orientale  que  son  em- 
bouchure.   En    général  ,    1  observation    et   la 
théorie   m'ont    conduit   à  regarder  chacun    de 
nos  ports  de  France  ,  relativement  aux  marées , 
co.mme  rcxtrémité  d'un  canal  à  1  embouchure 
duquel  les  marées  pariielles   ont  lieu  à    l'ins- 
tant même  du  passage  des  astres  au  méridien  , 
et  se  transmettent  dans  un  jour  et  demi  .  à  son 
extrémité  supposée  plus  orientale  que  son  em- 
bouchure ,    d'une  quantité  trèi-difîérenie  pour 
les  différens  ports. 

On  peut  observer  que  la  différence  des  in- 
tervalles dont  les  marées  partielles  suivent  le 
passage  des  astres  qui  les  produisent,  au  méri- 
dien ,  ne  change  point  les  phénomènes  du 
flux  et  du  reflux.  Pour  un  système  d'astres 
mus  uniformément  dans  le  plan  de  Tcquateur, 
elle  ne  fait  que  reculer  d  un  jour  et  demi ,  les 
phénomènes  calculés  dans  l'hypothèse  où  ces 
intervalles  seraient  nuls. 

Plusieurs  philosophes  ont  attribué  le  retard 
des    phénomènes    des  marées    sur  les  phases 
de  la  lune,  au  tems  que  son  action  emploie  à 
To7ne  II.  K 
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se  transmettre  à  la  terre.  Mais  cette  hypotlièse 
ne  peui  pas  subsister  avec  Tinconcevable  acti- 
vité de  la  force  attractive  ,  activité  dont  oa 
verra  les  preuves  à  la  fin  de  ce  livre.  Ce  n'est 
donc  point  au  tems  de  cette  transrnission ,  mais 
à  celui  que  les  impressions  communiquées  par 
les  astres  à  la  mer,  emploient  à  parvenir  dans 
nos  ports  ,   qu'il  faut  attribuer  ce  retard. 

Jusqu'ici,  nous  avons  supposé  le  soleil  et 
la  lune  mus  d  une  manière  uniforme  ,  dans 
le  plan  de  1  équateur  ;  faisons  présentement 
varier  leurs  mouvemens  et  leurs  distances  au 
centre  de  la  terre.  En  développant  les  expres- 
sions de  leur  action  sur  la  mer  ,  on  peut  en 
représenicr  chaque  terme  ,  par  Taction  d'un 
astre  mû  circulaircment  et  uniformément  autour 
de  la  terre  ;  il  est  donc  facile  par  les  prin- 
cipes que  nous  venons  d  exposer  ,  de  déter- 
miner le  flux  et  reflux  de  la  mer  correspon- 
dans  aux  diverses  inégalités  du  soleil  et  de  la 
lune.  En  soumettant  ainsi  à  l'analyse,  les  phé- 
nomènes des  marées  ;  on  trouve  que  les  raa- 
lées  produites  par  le  soleil  et  la  lune,  aug- 
mentent en  raison  inverse  du  cube  de  leurs 
distances  ;  les  marées  doivent  donc  ,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs ,  croître  dans  le  périgée 
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de  la  Ums  ,  et  fliminuer  clans  son  apoeée.  Cû 
phénomène  est  ttcssensible  àBresi;  la  com- 
paraison des  observations  m'a  fai[  voir  qu'à 
cent  secondes  de  variation  dans  le  demi-  lia* 
mètre  de  la  lune  ,  répond  un  j)ied  et  demi  de 
variation  dans  la  marée  totale  .  quand  la  lune 
est  dans  réquateur  ;  et  ce  résultat  de  1  obser- 
vation est  lellemfnf  conforme  à  celui  de  la 
théorie  ,  que  l'on  aurait  pu  décerminer  par 
ce  moyen  ,  la  loi  de  l'action  de  la  lune  sur  la 
mer,  relative  à  sa  distance. 

Les  variations  de  la  distance  du  soleil  à  la 
terre  ,  sont  sensibles  sur  les  hauteurs  des  ma- 
rées .  mais  beaucoup  moins  que  celles  de  la 
distance  de  la  lune;  parcfe  que  son  action  pour 
élever  les  eaux  de  la  mer,  est  trois  fois  plus 
petite,  et  sa  distance  à  la  terre  varie  dans  un 
moindre  rapport  Ce  résultat  de  la  theoiic  esc 
conforme  aux  observations. 

L'action  de  la  !ime  étant  plus  grande,  et 
son  mouvement  étant  plus  rapide,  lorsqu'elle 
est  plus  prps  de  la  terre  ;  la  marée  compo^ée 
dans  les  sysigies  périgées,  doit  se  rapprttctier 
de  la  marée  lunaire  qui  doit  se  rapprocher  elle* 
même  ,  du  passage  de  la  lune  au  moriLJien  ; 
car  on  vient  de  voir  que  la  marée  partielle  sa 
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rapproche  d'aut?.nt  plus  de  l'autre  qui  la  cause, 
que  son  mouvement  est  plus  rapide.  Les  ma- 
rées oérigées  da  jour  de  b  sygisle  doivent  dt)nc 
avancer,  et  les  marées  apogées  doivent  retarder. 
On  a  vu  dans  le  prcniier  livre  ,  que  suivant 
les  observations  ,  chaque  minute  d'accroisse- 
ment ou  de  diminuiion  dans  le  demi-diamctrc 
lunaire  ,  fait  avancer  ou  retarder  la  pleine  mer , 
de  354"  ,  et  c'est  à  fort  peu  prés  ,  ce  qui  rébuke 
de    la  thcorie. 

la  parallaxe  de  la  lune  influe  encore  sur 
l'intervalle  de  dt\.\x  marées  consécutives  du 
matin  ou  du  soir ,  vers  les  sysigies  ,  ou  dans  le 
voisinage  du  maximum  des  marées.  Suivant  la 
théorie  ,  une  minute  de  variation  dans  le  demi- 
diamctre  de  la  lune,  fait  vaiier  cet  intervalle  , 
de  266'  ,  exactement  comme  par  les  observa- 
tions. 

Ces  deux  phénomènes  ont  également  liea 
dans  les  quadratures  ;  mais  la  théorie  fait  voir 
qu'ils  y  sont  trois  fois  moindres  que  dans  les 
sysigies  ,  et  c'est  ce  cjue  les  observations  con- 
firment. Pour  en  concevoir  la  raison  ;  il  laut 
considérer  que  le  retard  journalier  de  la  niaicc 
lunaire  augmente,  quand  le  mouvement  de  la 
lune  est  plus  rapide,   comme  cela  a  lieu  daua 
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le  péiigée  ;  et  que  le  retard  des  ïnarées  sysigies 
augmente  et  se  rapproche  du  retaid  journalier 
de  la  marée  lunaire,  quand  la  force  lunaire 
augmente  ;  ces  deux  causes  concourent  donc 
à  augmenter  l'intervalle  des  marées  sysigies 
périgées.  Dans  les  quadramres  ,  quand  la  force 
lunaire  augmente,  le  retard  journalier  de  la 
marée  diminue,  en  se  rapprochant  du  retard 
de  la  marée  lunaire;  ainsi  fintervalîe  des  ma- 
rées augmente  par  la  rapidité  dn  mouvement 
de  la  lune  périgée,  et  diminue  par  1  accrois- 
sement de  la  force  lunaire  ;  les  deux  causes 
agissant  donc  alors  en  sens  contraire  ,  raccrois- 
sement  du  retard  de  la  marée  n'est  que  l'effet 
de  leur  dlilerence  ,  et  par  cette  raison,  il  es,t 
moindre  que  dans  les  sysigies. 

Après  avoir  développé  la  théorie  du  flux: 
et  du  reflux  de  la  naer,  en  supposant  le  soleil 
et  la  lune  mus  dans  le  plan  de  l'équateur  ;  nous 
allons  considérer  les  raouvemens  de  ces  astres  , 
tels  cju  ils  sont  dans  la  nature  ;  nous  verrons 
naître  de  leurs  déclinaisons,  de  nouveaux  phé- 
nomènes qui  comparés  aux  observations  , 
confirmeront  de  plus  en  plus  la  théorie  précé- 
dente. 

Ce   cas  général  peut  encore  se  ramener  à 
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celui  de  plus'rurs  as  .'cs  mus  uniformément 
dans  le  plan  de  leqictei.'r:  m;iisil  faui  donner 
nccs  asties,  des  mouvcmens  trés-dlffercn  dans 
leuis  orbites.  I  es  uns  s'y  meuvent  avec  len- 
teur ,  ils  produisent  un  flux  et  un  reflux  dont 
la  période  est  d  un  den:ii-jour  ;  d  autres  ont  un 
mou/cment  de  révolution  à-peu-y)rès  égal  à 
la  moitié  du  mou\-ement  de  rotation  de  la 
terre,  et  ils  produisent  un  flux  et  un  icflux 
dont  la  période  est  denviron  un  jour  ;  d'autres 
enfin  oni  un  mouvement  de  révolution  à  pcu- 
pros  étîal  au  mouvement  de  rotation  de  la 
terre  ;  ils  produisent  un  flux  et  un  reflux  dont 
les  period.s  sont  d'un  mois  et  d  une  année. 
Examnons  ces  trois  es}  ccis  de  marées. 

La  première  renferme  non  -  seulement  les 
oscillations  que  nous  venons  de  considérer  , 
et  oui  dépendent  des  mouvcmens  du  soleil 
et  de  la  lune  ,  et  des  variations  de  leurs  dis- 
tance^ à  la  terre  ;  mais  d  autres  encore  dépen- 
dantes de  leurs  déclinaisons.  En  soumettant 
celles-ci  à  Tcinalysc  ;  on  trouve  cjue  les  marées 
totales  des  sysigies  des  cquiuoxcs  ,  sont  plus 
grandes  quecelles  dessysigies  dessolstices  ,  dans 
le  rapport  du  rayon  ,  au  qunire  du  c-isinus  â(^ 
la  decliuaibon  du  soleil  ou  de  la  lune  vcis  Us 
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solstices  ;  on  trouve  de  plus  ,  que  les  marées 
des  quadratures  des  solstices  surpassent  celles 
des  quadratures  des  équinoxes  ,  dans  un  plus 
grand  rapport  que  celui  du  rayon,  au  quarré 
du  cosinus  de  la  déclinaison  de  la  lune  ,  vers 
les  quadratures  des  équinoxes.  Ces  résultats 
de  la  théorie  sont  confirmés  par  toutes  les 
observations  qui  ne  laissent  aucun  doute  sur 
rafFaiblissement  de  Faction  des  astres  ,  à  me- 
sure qu  ils  s'éloignent  de   i'équateur. 

Les  déclinaisons  du  soleil  et  de  la  lune  sont 
sensibles  même  sur  les  lois  de  la  diminution 
et  de  l'accroissement  des  marées  ,  en  panant 
du  maximum  et  du  miniminn,  Leur  diminution- 
est  suivant  les  observations  ,  comme  par  la 
théorie  ,  d'environ  un  tiers  ,  plus  rapide  dans 
les  sysigies  des  équinoxes  ,  que  dans  les  sysi- 
gies  des  solstices  ;  leur  accroissement  est  sui- 
vant les  observations  ,  comme  par  la  théorie  , 
environ  deux  fois  plus  rapide  dans  les  qua- 
dratures des  équinoxes  ,  que  dans  les  quadra- 
tures   des  solstices. 

La  position  des  nœ\ids  de  Torbite  lunaire  , 
est  pareillement  sensible  sur  les  hauteurs  des 
marées  ,  par  son  inQuence  sur  les  déclinai- 
sons de  la  lune. 
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Le  mouvement  de  cet  astre  en  ascension 
droite  ,  plus  prompt  dans  les  solstices  que 
dans  les  équinoxes  ,  doit  rapprocher  la  marée 
lunaire  ,  du  passage  de  l'astre  au  méridien  ; 
l  heure  des  marées  sysigies  ëquinoxiales  doit 
donc  retarder  sur  1  heure  des  marées  sysigies 
solsticiales,  Par  la  même  raison  ,  1  heure  des 
marées  des  quadratures  des  solstices  ,  doit  re- 
tarder sur  celle  des  marées  des  quadratures  des 
cquinoxes  ;  et  la  théorie  donne  ce  retard  en- 
viron quadruple  ciu  premier. 

1-es  déclinaisons  du  soleil  et  de  la  lune  in- 
fluent encore  sur  le  retard  journalier  des  ma- 
rées des  éciuinoxes  et  des  solstices  ;  il  doit  êtie 
plus  grand  vers  les  sysigies  des  solstices  ,  que 
vers  les  sysigies  des  équinoxes  ;  plus  grand 
çncore  vers  les  quadratures  des  équinoxes  ,  que 
vers  les  quadratures  des  _sojStices  ,  et  dans  ce 
second  cas  ,  la  différence  des  retards  est  quatre 
lois  plus  grande  que  dans  le  premier  cas.  Les 
obbcrvations  conhrmeni  avec  une  piécision  re- 
inarquablc  ,  ces  divers  résultats  de  la   thcurie. 

Les  marées  de  la  seconde  espèce  ,  dont  la 
péiiode  est  d'un  jour  ,  sont  proportionnelles 
au  produit  du  sinus  ,  par  le  cosinus  de  la 
déclinaison  des  astres  ;  elles  sont  nulles  ,  quand 
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les  astres  sont  dans  Téquateur  ,  et  elles  crois- 
sent à  mesure  qu'ils  s'en  éloignent.  En  se  com- 
binant avec  les  marées  de  la  première  espèce  , 
elles  rendent  inéçrales  ,  les  deux  marées  d'un 
même  jour.   C  est    par    cette    cause  ,    que   la 

pi. 

raarécdumatin  .àBrest,  est  d'environ  o  ,5G3, 
plus  grande  que  celle  du  soir  verslessysigies  du 
solstice  d  hiver,  etplus  petite  de  la  même  quan- 
tité ,  vers  les  sysigies  du  solstice  d'été  ,  comme  on 
Ta  vu  dans  le  premier  livre.  La  même  cause  rend 
encore  la  marée  du   maiin  ,  plus    grande   que 

Fi- 
celle  du  soir  ,  de  o     ,419  ,   vers   les    quadra- 

tuîcs  de  l'équinoxe  d  automne  ,  et  plus  petite 

de  la  même  quantité  ,  vers  les  quadratures  de 

Téquinoxe  du  prinicms. 

En  général  ,  les  marées  de  la  seconde  espèce, 
sont  peu  considérables  dans  nos  ports  ;  leur 
grandeur  est  une  arbitraire  dépendante  des  cir- 
constances locales  qui  peuvent  les  augmenter 
et  diminuer  en  mcmc-tems  les  marées  de  la 
première  espèce  ,  jusqu  à  les  rendre  insensi- 
bles, imaginons  en  effet  ,  un  large  canal  com- 
muniquant par  ses  deux  extrémités, avec  l'océan  ; 
la  marée  dans  un  port  situé  sur  la  rive  de  ce 
canal ,  sera  le  résultat  des  ondulations  trans- 
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mises  par  ses  deux  embouchures  ;  or  il  peut 
arriver  qu'à  raison  de  la  situation  du  port  , 
les  ondulations  de  la  première  espèce  y  par- 
viennent  dans  des  tcms  tels  que  le  maximum 
des  unes  coïncide  avec  le  minimum  des  autres  ; 
et  si  d'ailleurs  ,  elles  sont  égales  entre  elles  , 
il  est  clair  qu'il  n'y  aura  point  de  flux  et  de 
reflux  dans  le  port  ,  en  vertu  de  ces  ondula- 
tions. Mais  il  y  aura  un  flux  produit  par  les 
ondulations  de  la  seconde  espèce  ,  qui  ayant 
une  période  deux  fois  plus  longue  ,  ne  corres- 
pondront point  de  manière  que  le  maximum 
de  celles  qui  viennent  par  une  embouchure  , 
coïncide  avec  le  minimum  de  celles  qui  arri- 
vent par  Tautrc  embouchure.  Dans  ce  cas  ,  il 
n'y  aura  point  de  flux  et  de  reflux  ,  quand  le 
soleil  et  la  lune  seront  dans  le  plan  de  léqua- 
teur  ;  mais  la  marée  deviendra  sensible  ,  lors 
que  la  lune  s'éloignera  de  ce  plan  ,  et  alors, 
il  n'y  aura  qu'un  flux  et  un  reflux  par  jour 
lunaire  ,  cnsorte  que  si  le  flux  arrive  au  cou- 
cher de  la  lune  ,  le  reflux  arrivera  à  son  lever. 
Ce  singulier  phénomène  a  été  observé  àBatsha  , 
port  du  royaume  de  Tunking  ,  et  dans  quel- 
ques autres  lieux.  Il  est  vraisemblable  que  des 
observations  faites  dans  les  divers  ports  de  h 


(  i55  ) 
tere  ,  of^i iraient    toutes  les  variétés  intermé- 
diaires en  ire  les  marées  de  Batsha  et  celles  de 
noi  ports. 

Considérons  enfin  les  ipsréesdcla  troisième 
csp<'ce  ,  ('ont  les  pci  iodes  sont  fort  hivigucs  eÇ 
indépendantes  de  la  rotation  de  la  terre  Si  les 
durées  de  ces  périodes  .  étaient  infinies  ;  ces 
marées  n'aur:iient  d'autre  efiet  que  de  changer 
Ja  figure  pcnnanente  de  la  mer  qui  parvien- 
drait biei.iÔL  à  rétat  d'équilibre  dû  aux  forces 
qui  les  produisent.  Mais  il  e^t  visible  que  la 
longueur  de  ces  périodes  doit  rendre  TcfFet 
de  ces  marées  ,  à  très-ueu  près  le  même  que 
dans  le  cas  oii  elle  serait  infinie  ;  ou  peut  donc 
considérer  la  mer  ,  comme  étant  sans  cesse 
en  équilibre  sous  Tactinn  des  abtres  fictifs 
qui  produisent  les  marées  de  la  iroisicme  es- 
pèce ,  et  les  déterminer  dans  cette  hypothèse. 
Ces  marées  sont  très-petites  ;  elles  sont  cepen- 
dant sensibles  à  Brest ,  et  conformes  au  résultat 
du  calcul. 

On  voitparcet  exposé  ,  Taccord  de  la  théorie 
du  ilax  et  du  reflux,  de  la  mer  ,  fondée  sur  la 
loi  de  la  pesanteur  universelle  ,  avec  les  phé- 
nomènes des  hauteurs  et  des  intervalles  des 
marées.  Si  la  terre  n'avait  point  de  satellite  , 
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et  si  son  orbe  était  circulaire  et  situé  dans  le  plan 
de  l'équateur;  nous  n'aurions  pour  rcconnnître 
Taction  du  soleil  sur  Tocéan  ,  que  Theure  tou- 
jours la  même  ,  de  la  pleine  mer  ,  et  la  loi  de 
sa  formation.  Mais  l'action  de  la  lune  ,  en  te 
combinant  avec  celle  du  soleil  ,  produit  dans 
les  marées  ,  des  variétés  relatives  à  ses  phases, 
et  dont  Taccord  avec  les  observations  ajoute 
une  grande  probabilité  à  la  théorie  de  la  pe- 
santeur. Toutes  les  inégalités  du  mouvement  , 
de  la  déclinaison  et  de  la  distance  de  ces  deux 
astres  ,  donnent  naissance  à  un  grand  nombre 
de  phénomènes  que  l'observation  a  fait  recon- 
naître ,  et  qui  mettent  cette  théorie  ,  hor» 
d'atteinte.  C  est  ainsi  que  les  variétés  dans  l'ac- 
tion descauses,  en  établissent  1  existence.  L'ac- 
lion  du  soleil  et  de  la  lune  sur  la  mer  ,  suite 
nécessaire  de  Tattraction  universelle  démontrée 
par  tous  les  phénomènes  célestes  ,  ctaitt  con- 
firmée directement  par  les  phénomènes  des 
marées  ;  elle  ne  doit  laisser  aucun  doute.  Elle 
est  portée  maintenant  à  un  tel  degré  d  évi- 
dence ,  qu  il  cxisie  sur  cet  objet  ,  un  accord 
mianime  entre  les  savans  instruits  i^c  ces  j>hé- 
nomcnes  ,  et  suffisamment  verses  clai.s  la  gco- 
mciiic    et   dans  la  mécanique  ,  peur   cti  saisir 
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les  rapports  avec  la  loi  de  la  pesanteur.  Une 
longue  suite  d'observations  encore  plus  pré- 
cises que  celles  qui  ont  été  faites,  rectifiera 
les  élémens  déjà  connus  ,  fixera  la  valeur  de 
ceux  qui  sont  incertains  ,  et  développera  des 
phénomènes  jusqu'ici  enveloppés  dans  les 
erreurs  des  observations.  Les  marées  ne  sont 
pas  moins  intéressantes  à  connaître  ,  que  les 
inégalités  des  mouvemens  célestes  ,  et  mériteijt 
autant  l'attention  des  observateurs.  On  a  né- 
gligé de  les  suivie  avec  une  exactitude  conve- 
nable ,  à  cause  des  irrégularités  qu'elles  pré- 
sentent ;  mais  je  puis  assurer  d'après  un  mûr 
examen  ,  que  ces  irrégularités  disparaissent  en 
multipliant  les  observations  ;  leur  nombre  ne 
doit  pas  même  être  pour  cela  ,  fort-considé- 
rable à  Brest  dont  la  position  est  ires  -  favo- 
rable à  ce  genre  d'observations. 

11  me  reste  à  parler  de  la  méthode  de  dé- 
terminer Iheure  de  la  marée  ,  à  un  jour  (juel- 
conque.  Rappelions-nous  que  chacun  de  nos 
ports  peut  être  considéré  comme  étant  à  1  ex- 
trémité d'un  canal  à  Tembouchure  duquel  les 
marées  partielles  arrivent  au  moment  même  du 
passage  des  astres  au  méridien  ,  et  emploient  un 
jour  et  demi, à  parvenir  à  son  extrémité  supposée 
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plus  orientale  que  son  embouchure  ,  d'uri 
certain  nombre  d'heures  ;  ce  nombre  est  ce 
que  je  nomme  h  f  lire  fond  a  m  ntale  du  port.  On 
peut  facilement  la  conclure  (.e  1  heure  de  1  éta- 
blissement du  port  ,  en  considérant  que  celle  ci 
est  1  heure  de  ta  m..ree  ,  lorsvju'elle  comcide 
avec  la  sysigie.  \  e  retard  des  marées  d'un 
jour  à  fautre,  étant  alors  de  27(18'  ,  ce  retard 
sera  de  Sg^V  pour  un  jour  et  demi  ;  c  est  la 
qiinniiié  (ju'il  f.iut  ajouter  à  I  hcute  de  I  éta- 
blissement ,  pour  avoir  1  heure  tondameniale. 
Maintenant  ,  si  Ion  augmente  les  hcuie>  des 
marées  à  l'embouchure  ,  de  cjuin,re  heures  plus 
l'heure  fondamen,iale  ,  on  aura  les  heures  des 
marées  C(»rresj:)ondantes  dans  le  port.  Ainsi  , 
le  jjioblème  se  réduit  à  déterminer  les  heures 
des  marées  dans  un  lieu  dont  la  lon«^itULle  est 
connue  ,  en  supposant  que  les  marées  par- 
tielles ariivent  à  l'instant  du  passage  des 
astres  au  méridien.  L'analyse  xlonne  pour 
cet  objet  .  'les  formules  très-simples  ,  faciles 
à  réduire  en  tables  qu'il  serait  utile  d'iiiseret 
daiii  les  cphemeiiJcs  destinées  aux  marins. 
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CHAPITRE     XI. 

De  la  Habilité  de  l'équilibre  des  mers. 

J7  LUSIEURS  causes  irrégulières  ,  telles  que  les 
vents  et  les  tremblemens  de  terre  ,  agitent  la 
mer  ,  la  soulèvent  à  de  grandes  hauteurs  ,  et 
la  font  quelquefois  sortir  de  ses  limites.  Cepen- 
dant, l'observation  nous  montre  qu'elle  tend 
à  reprendre  son  état  d  équilibre  ,  et  que  les 
frottemens  et  les  résistances  de  tout  genre  , 
finiraient  bientôt  par  l'y  ramener  ,  sans  Tac- 
tion  du  soleil  et  de  la  lune.  Cette  tendance 
constitue  l'équilibre  ferme  ou  stable  ,  dont  on 
a  parlé  dans  le  troisième  livre.  On  a  vu  que 
la  stabilité  de  l'équilibre  d  un  système  de  corps 
peut  être  absolue,  ou  avoir  lieu  quelque  soit 
le  petit  dérangement  qu'il  éprouve  ;  elle  peut 
n'être  que  relative  et  dépendre  delà  nature  de 
son  ébranlement  primitif.  De  quelle  espèce  est 
la  Stabilité  de  l'équilibre   des  mers  ?  C'est  ce 
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que  les  observations  ne  peuvent  pss  nous  ap- 
prendre avec  une  entière  certitude;  car,  quoique 
dans  la  variété  presque  infinie  des  ébraniemens 
que  l'océan  éprouve  par  Taciion  des  causes 
irrégulières  ,  il  paraisse  toujours  tendre  vers 
son  état  d'équilibre  ;  on  peut  craindre  cepen- 
dant ,  qu'une  cause  extraordinaire  vienne  à  lui 
communiquer  un  ébranlement  qui  peu  con- 
sidérable dans  son  origine  ,  augmente  de  plus 
en  plus  ,  et  1  élève  au-dessus  des  plus  hautes 
montagnes  ;  ce  qui  expliquerait  plusieurs  phé- 
nomènes d  histoire  naturelle.  Il  est  donc  in- 
téressant de  rechercher  les  conditions  néces- 
saires à  la  stabilité  absolue  de  1  équilibre  des 
mers  ,  et  d'examiner  si  ces  conditions  ont  lieu 
dans  la  nature.  Ensoumcttant  cet  ol))et.  à  l'ana- 
lyse ,  je  me  suis  assure  que  l'équilibre  de 
rocéan  est  stable  ,  si  sa  densité  est  moindre 
que  la  moyenne  densité  de  la  terre  ,  ce  qui 
est  fort  vraisemblable  ;  car  il  est  naturel  de 
penser  que  ses  couches  sont  d  autant  plus  den- 
ses ,  qu'elles  sont  plus  voisines  de  son  centre. 
On  a  vu  d'ailleurs  que  cela  est  prouvé  par 
les  mesures  du  pendule  et  des  degrés  des  mé- 
ridiens ,  et  par  Tattraction  observée  des  mon- 
lagnes.  La  mer  est  donc  dans  un  éiat  ferme 

d'équilibre  , 
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d'équilibre  ,  et  si  ,  comme  il  est  difficile  d'en 
douter  ,  elle  a  recouvert  autrefois  ,  des  con- 
tinens  aujourd  hui  fort  élevés  au-dessus  de 
son  niveau  ;  il  faut  en  chercher  la  cause ,  ailleurs 
que  dans  le  défaut  de  stabilité  de  son  équilibre. 


CHAPITRE     X  I  î. 


Des  oscillations  de  Calmosphére, 


P 


OUR  arriver  à  l'océan  ,  Taction  du  soleil  ee 
de  la  lune  traverse  ratraosphére  qui  doit  par- 
conséquent  ,  en  éprouver  1  influence  ,  et  être 
assujettie  à  des  mouvemens  semblables  à  ceux 
delà  mer.  Dclàrésuitcnt  des  vents  et  des  oscil- 
lations dans  le  baromètre  ,  dont  les  périodes 
sont  les  mêmes  que  celles  du  flux  et  du  reflux. 
Mais  cesvents  sont  peu  considérables  etpresque 
insensibles  dans  une  atmosphère  d'ailleurs  fort 
agitée.  L'étendue  des  oscillations  du  baromètre 
n'est  pas  de  deux  millièuies  de  pied  ,  à  Téqua- 
teur  même  où  elle  est  la  plus  grande.  Cepen- 
tomell,  L 
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clant ,  comme  les  circonstances  locales  angracd- 
tent  consicierablement^les  oscillations  de  la 
mer  ;  elles  peuvent  également  accroître  les 
oscillations  du  baromètre  dont  Tobscrvation 
suîvie  sous  ce  rapport  ,  mérite  1  attention  des 
physiciens. 

Nous  remarquerons  ici  ,  que  fattraction  du 
soleil  et  de  la  lune  ne  produit  ni  dans  la  mer, 
ni  dans  l  atmosphère  ,  aucun  mouvement  cons- 
tant d'orient  en  occident  ;  celui  que  l'on  ob- 
serve dans  Tatmosphcrc  entre  les  troj)iques  , 
60US  le  nom  de  vtnts  alises  ,  a  donc  une  autre 
cause  ;  voici  la  plus  vraisemblable. 

Le  soleil  que  nous  supposons  pour  plus  de 
simplicité  ,  dans  le  plan  de  léquateur  ,  y  raréfie 
par  sa  chaleur  ,  les  colonnes  d'air  ,  et  les  élève 
au-dessus  de  leur  véritable  niveau  ;, elles  doi- 
vent d(mc  retomber  par  leur  poids  ,  et  se 
porter  vers  les  pôles  ,  dans  la  partie  supérieure 
de  1  atmosphère  ;  mais  en  même-tems  ,  il  doit 
survenir  dans  la  partie  inférieure  ,  un  nouvel 
air  frais  qui  arrivant  des  climats  situés  vers 
les  pôles  ,  remplace  celui  tjui  a  été  raréfié  à 
léquateur.  Il  s  établit  ainsi  deux  courans  d'air 
opposés  ,  1  un  dans  la  partie  inférieure  ,  et 
l'autre,  dans  la  partie   supérieure   de  Tatmos- 
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Jîîiérc  ;  or  la  vitesse  réelle  de  l'air  due  à 
la  rotation  de  la  terre  ,  est  d'auiaiu  moindre  , 
qu'il  est  plus  ptcâ  du  pôle  ;  il  doit  donc  ,  en 
s'avançaut  vers  Téquateur  ,  tourner  plus  len- 
tement que  les  parties  correspondantes  de  la 
terre  ;  et  les  corps  placés  à  la  surface  terrestre  , 
doivent  le  frapper  avec  l'excès  de  leur  vît^se  , 
et  en  éprouver  par  sa  réaction  ,  une  résistance 
contraire  à  leur  mouvement  de  rotation.  Ainsi, 
pour  lobservateur  qui  se  croit  immobile  ,  Tair 
paraît  souffler  dans  un  sens  opposé  à  celui  de 
la  rotation  de  la  terre  ,  c'est-à-dire  ,  d'orient; 
en  occident  ;  c'est  en  effet  ,  la  direction  des 
vents  alises. 

Si  l'on  considère  toutes  les  causes  qui  trou- 
blent réquilibre  de  l'atmosphère  ;  sa  grande 
mobilité  duc  à  sa  fluidité  et  à  son  ressort  ;  l'in- 
fluence du  froid  et  de  la  chaleur  sur  son  élas- 
ticité ;  l  immense  quantité  de  vapeurs  dont  elle 
se  charge  et  se  décharge  alternativement  ;  enfin 
les  changemens  que  la  rotation  de  la  terre  pro- 
duit dans  la  vitesse  relative  de  sesmolecuies,  par 
cela  seul  quelle  se  déplacent  dans  le  sens  des 
méridiens  ;  on  ne  sera  point  étonné  de  l'incons- 
tance et  de  la  variété  de  ses  mouvcmens  qu'il 
sera  très-difHcilc  d"^ssujettir  à  des  lois  certaines» 
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CHAPITRE     XIII. 


De  la  précessiôn  des  èquînoxcs  ,   et  de  la  nutatioïl 
de  Vaxc  de  la  terre, 

Jl  o  u  T  est  lié  dans  la  nature  ,  et  ses  lois  gé- 
nérales enchaînent  les  uns  aux  autres ,  les 
phénomènes  qui  semblent  le  plus  disparates  : 
ainsi  ,  la  rotation  du  sphéroïde  terrestre  lap- 
platit  à  ses  pôles;  et  cet  applatissement  com- 
biné avec  1  action  du  soleil  et  de  la  lune  ,  donne 
naissance  à  la  précession  des  équinoxes  ,  qui  , 
avant  la  découverte  de  la  pesanteur  univer- 
selle ,  ne  paraissait  avoir  aucun  rapport  au 
mouvement  diurne  de  la  terre. 

Imaginons  que  cette  planète  soit  un  sphé- 
roïde homogène  renûé  à  son  équatcur  ;  on 
peut  alors  la  considérer  comme  étant  formée 
d  une  sphère  d'un  diamètre  égal  à  Taxe  des 
pôles,  et  d'un  ménisque  qui  recouvre  cette 
frphcrc  ^  et  dont  la  plus  grande  épaisseur  est  :i 


réqu.ateur  du  splicroïde.  Les  molécules  de  ce 
ménisque  peuvent  être  regardées  comme  autant 
de  petites  lunes  adhérentes  entr  elles  ,  et  faisant 
leurs  révolutions  dans  un  tcms  éjal  à  celui  de 
la  rotation  de  la  terre;  les  nceuds  de  toutes 
leurs  orbites  doivent  donc  rétrograder  par  Fac- 
tion du  soleil,  comme  les  nœuds  de  l'orbe 
lunaire  ;  et  de  ces  mouveraens  rétrogrades  ,  il 
doit  se  composer,  en  vertu  de  la  liaison  de  tous 
ces  corps  ,  un  mouvement  dans  le  ménisque, 
qui  fait  rétrograder  ses  points  d'intersection 
avec  récliptique  ;  mais  ce  ménisque  adhérant 
à  la  sphère  qu'il  recouvre  ,  partage  avec  elle 
son  mouvement  rétrograde  qui ,  par  -  là  ,  est 
considérablement  rallenti  :  l'intersection  de 
l'équateur  avec  récliptique  ,  c'est-à-dire,  les 
équinoxes  doivent  donc,  par  l'action  du  so- 
leil, avoir  un  mouvement  rétrograde.  Essayons 
d'en  approfondir  les  lois  et  la  cause. 

Pour  cela  ,  considérons  l'action  du  soleil  sur 
un  anneau  situé  dans  le  plan  de  l'équateur.  Si 
Ton  imagine  la  mai/se  de  cet  astre  ,  distribuée 
uniformément  sur  la  circonférence  de  son  orbe 
supposé  circulaire  ;  il  est  visible  que  1  acuon  de 
cet  orbe  solide  représentera  l'action  moyenne 
du  soleil.   Cette   action  sur  chacun  des  points 
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de  l'anneau  ,  élevés  au  -  dessus  de  récliptîque  , 
éiant  décomposée  en  deux  ,  I  une  située  dans  le 
plan  de  l'anneau  ,  et  l'autre  perpendiculaire  à 
ce  plan  ;  il  est  facile  de  voir  que  la  résultante 
de  CCS  dernières  actions  relatives  à  tous  ces 
points,  est  perpendiculaire  au  même  plan,  et 
placée  sur  le  diamètre  de  l'anneau  ,  perpendi- 
culaire à  la  ligne  de  ses  nœuds.  L  action  de 
l'orbe  solaire  sur  la  partie  de  l'anneau  inférieure 
à  l'écliptique,  produit  semblablcment  une  ré- 
sultante perpendiculaire  au  plan  de  1  anneau, 
et  située  dans  la  partie  inférieure  du  même  dia- 
mètre. Ces  deux  résultantes  tendent  à  rappro- 
cher l'anneau  de  l'éclipticiue  ,  en  le  faisant 
mouvoir  sur  la  ligne  de  ses  nœuds  :  son  incli- 
naison à  l'écliptique  diminuerait  donc  par  Tac- 
lion  moyenne  du  soleil  ,  et  ses  nœuds  seraient 
fixes  ,  sans  le  mouvement  de  rotation  de  l'an- 
neau que  nous  supposons  ici  tourner  en  même 
tcuis  que  la  terre.  Mais  ce  mouvement  coU- 
seivc  à  l'anneau,  une  inclinaison  constante  à 
l'écliptique  ,  et  change  l'effet  de  1  action  du 
soleil  ,  dans  un  mouvement  rétrograde  des 
nœuds;  il  fait  passer  à  ces  nœuds,  une  varia- 
tion qui ,  sans  lui  ,  serait  dans  Tincliniiison  ;  et 
\\  donne  à  linclinaison,  la  constance  qui  scraiç 
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dans  les  nœuds.   Pour  concevoir  la  raison  de 
ce  singulier  changement  ;  faisons  varier  infini- 
rncnt  peu  la  situation  de  l'anneau  ,  de  manière 
que  les  plans  de  ses  deux  positions  se  coupent 
suivant  le  diamètre  perpendiculaire  à  la  ligne 
des  nœuds.  On  peut  décomposer  à  la  fin  d'un 
instant  quelconque  ,  le  mouvement  de  chacun 
de  SCS  points  ,  en  deux  ,  l'un  qui  doit  subsister 
seul ,  dans  l'instant  suivant  ;  1  autre  perpendicu- 
laire au  plan  de  l'anneau,   et  qui  doit  être  dé- 
truit ;  il  est  clair  que  la  résultante  de  ces  seconds 
îiiouvemens  relatifs  à  tous  les  points  de  la  par- 
tie supérieure  de  lanncau,  sera  perpendiculaire' 
à  son  plan  ,  et  placée  sur  le  diamètre  que  nous 
venons  de  considérer,   ce  qui  a  également  lieu 
par  raj)port  à  la  partie  inférieure  de  l'anneau. 
Pour  que  celte  résultante  soit  détruite  par  Fac- 
tion de  l'orbe  solaire  ,  et  afin  que  l'anneau  ,  en 
vertu  de  ces  forces  ,  soit  en  équilibre  autour  de 
&on  centre  ;    il  faut  qu'elles  soient  contraires, 
et  que  leurs  momcns  par  rapport  à   ce  point, 
soient  égaux.    La  première  de   ces  conditions 
exige  que  le  changement  de  position  supposé  à. 
l'anneau,  soit  rétrograde;  la  seconde  condition 
détermine  la  quantité  de  ce<hangement ,  et  par 
conséquent  la  vitesse  du  mouvement  rétrograde 
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de  ses  noeuds.  Il  est  aisé  de  voir  que  cette  vi- 
tesse est  proportionnelle  à  la  masse  du  soleil, 
divisée  par  le  cube  de  sa  distance  à  la  terre  ,  et 
multipliée  par  le  cosinus  de  l'obliquité  de 
récliptique. 

Les  plans  de  l'anneau ,  dans  deux  posidons 
consécutives,  se  coupant  suivant  un  diamètre 
perpendiculaire  à  la  ligne  des  nœuds  ;  il  en  ré- 
sulte que  l'inclinaison  de  ces  deux  plans  a 
récliptique.  est  constante  :  l'inclinaison  de  1  an- 
neau ne  varie  donc  point  par  l'action  moyenne 
du  soleil. 

Ce  que  Ton  vient  de  voir  relativement  à  un 
anneau  ,  l'analyse  le  démontre  par  rapport  à 
un  sphéroïde  quelconque  peu  différent  d'une 
ephtrc.  L'action  moyenne  du  soleil  produit 
dans  les  équinoxcs,  un  mouvement  j)ropor- 
tionnel  à  la  masse  de  cet  astre,  divisée  par  le 
cube  de  sa  distance  ,  et  multipliée  par  le  cosi- 
nus de  l'obliquité  de  fécliptique.  Ce  mouve- 
ment est  rétrograde,  quand  le  sphéroïde  est  ap- 
plati  à  ses  pôles  ;  sa  vitesse  dépend  de  l'appla- 
lissement  du  sphéroïde  ;  mais  Tinclinaison  de 
léquateur  àrécliptique.reste  toujours  la  même. 

L'action  de  la  lune  fait  pareillement  rétro- 
grader les  nœuds  de  léquateur  terrestre  sur  le 
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plan  de  son  orbite  ;  mais  la  position  de  ce  plan 
et  son  inclinaison  à  iéquateur  variant  sans 
cesse  par  l'action  du  soleil,  et  le  mouvement 
rétrograde  des  nœuds  de  Iéquateur  sur  Torbite 
lunaire,  produit  par  l'action  delà  lune,  étant 
proportionnel  au  cosinus  de  cette  inclinaison  , 
ce  mouvement  est  variable.  D'ailieurs  ,  en  le 
supposant  uniforme,  il  ferait  varier  ,  suivant  la 
position  de  l'orbite  lunaire  ,  le  mouvem.ent 
réirogratie  des  équinoxes  ,  et  l  inclinaison  de 
l'équateur  à  récllptique.  Un  calcul  assez  simple 
suffit  pour  voir  que  de  1  action  de  la  lune  ,  com- 
binée avec  le  mouvement  du  plan  de  son  or- 
bite ,  il  résulte ,  i °.  un  moyen  mouvement  dans 
les  équinoxes  ,  égal  à  celui  que  cet  astre  pro- 
duirait s'il  se  mouvait  sur  le  plan  mcme  de 
l'écliptique  ;  20.  une  inégalité  soustracnve  de 
ce  mouvement  rétrograde  ,  et  proportionnelle 
au  sinus  de  la  longitude  du  nœud  ascendant 
de  l'orbite  lunaire  ;  3®.  une  diminution  dans 
l'obliquité  de  l'écliptique,  proportionnelle  au 
cosinus  du  même  angle.  Ces  deux  inégalités 
sont  reprcsentées  à-la-lois,  par  le  mouvement 
de  l'extrémité  de  l'axe  terrestre  prolongé  jus- 
qu'au ciel  ,  sur  une  petite  ellipse  ,  conformé- 
ment aux  lois  exposées  dans  le  chapitre  XI  du 
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premier  livre  ;  le  grand  axe  de  cette  ellipse 
étant  à  son  petit  axe  ,  comme  le  cosinus  de 
1  obliquité  de  Técliptique  est  au  cosinus  du 
double  de  celte  obliquité. 

On  conçoit,  par  ce  qui  vient  d'être  dit,  la 
cause  de  la  précession  des  équinoxes  et  de  la 
nutation  de  Taxe  terrestre  ;  mais  un  calcul  ri- 
goureux ,  et  la  comparaison  de  ses  résultats 
avec  les  observations,  sont  la  pierre  de  louche 
d'une  théorie.  Celle  de  la  pesanteur  est  rede- 
vable à  Dalcmbert,  de  1  avantage  d'avoir  été 
ainsi  vérifiée  relativement  aux  deux  phéno- 
inènes  préccdens.  Ce  grand  géomètre  a  déter- 
miné le  premier,  par  une  très  -  belle  analyse  , 
les  mouvemens  de  l'axe  de  la  terre  ,  en  suppo- 
sant aux  couches  du  sphéroïde  terrestre  ,  une 
figure  et  une  densité  quciconcjue  ;  et  non-seu- 
lement il  a  trouvé  des  résultats  conformes  aux 
observations  ;  il  a  de  plus  fait  connaître  les 
vraies  dimensions  de  la  petite  ellipse  cjuc  deciit 
le  pôle  de  la  terre  ,  sur  lesquelles  Its  observa- 
tions de  Bradlcy  laissaient  cjucl(|ue  incertitude. 

Les  influences  d  un  asirc  sur  le  mouvement 
de  l'axe  terrestre  et  sur  celui  des  m;"rs,  sont 
)  une  et  l'autre,  pnoponionnclles  à  la  masse  de 
l'astre,   divisée  par  le  cube  de  sa  distance  à  1% 
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terre.  La  nutation  de  cet  axe  étant  uniquement 
due  à  Faction  de  la  lune  ,  tandis  que  la  pré- 
cession  moyenne  des  équinoxes  est  le  résultat 
des  actions  réunies  de  la  lune  et  du  soleil  ;  il 
est  visible  que  les  quantités  observées  de  ces 
deux  phénomènes  doivent  donner  le  rapport 
de  ces  actions.  En  supposant  avec  Bradley  ,  la 
précession  annuelle  des  équinoxes  ,  de  i54",4, 
et  retendue  entière  de  la  nutation, égaleà  55  ,6; 
on  trouve  l'action  de  la  lune  à  très-peu  près 
double  de  celle  du  soleil.  Mais  une  legcre  dif- 
férence dans  l'étendue  de  la  nutation  ,  en  pro- 
duit une  considérable  dans  le  rapport  des  ac- 
tions de  ces  deux  astres  ;  et  pour  égaler  ce  rap- 
port à  trois  ,  conformément  à  toutes  les  obser- 
vations des  marées ,  il  suffit  de  porter  l'étendue 
entière  de  la  nutation  à  62",  2.  Maskeline  ,  en 
discutant  de  nouveau  ,  les  observations,  de 
Bradley  ,  Ta  trouvée  de  58  ,6  ,  ce  qui  ne  dif- 
fère que  de  3  ,6  du  résultai  donné  par  les 
phénomènes  du  flux  et  du  reflux  de  la  raer. 
Une  aussi  petite  diflérencc  étant  presque  in- 
sensible par  les  observations  des  étoiles  ,  le 
rapport  des  deux  actions  lunaire  et  solaire  est 
beaucoup  mieux  déterminé  par  les  marées  ; 
il   me  paraît   donc  que  l'o»  floit  fixer  Téqua- 
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tion  de  la  nutation  ,  à  Si",!  ;  celle  de  la  pré- 
cession  ,  à  58  ,2  ,  et  1  équation  lunaire  des 
tables  du  soleil  ,   à  27  ,5. 

Les  phénomènes  de  la  précession  et  de  la 
lîutation  ,  répandent  une  nouvelle  lumière  sur 
la  constitution  du  sphéroïde  terrestre;  ils 
donnent  une  limite  de  Tapplatissement  de  la 
terre  supposée  elliptique  ,  et  il  en  résulte  que 
cet  applatissement  n'est  pas  au-dessus  de  ~  , 
ce  qui  est  conforme  aux  expériences  du  pen- 
dule. On  a  vu  dans  le  chapitre  VU  ,  qu  il 
existe  dans  l'expression  du  rayon  vecteur  du 
sphéroïde  teri'çstre  ,  des  termes  qui  peu  sen- 
blcs    en  eux  -  mêmes  et   sur  la  loni^ueur  du 
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pendule  ,  écartent  très-sensiblement  les  degrés 
des  méridiens  ,  de  la  figure  elliptique.  Ces 
termes  disparaissent  entièrement  des  valeurs 
de  la  précession  et  de  la  nutation  ,  et  c'est 
pour  cela  ,  que  ces  phénomènes  sont  d'accord 
avec  les  expériences  du  pendule.  L'existence 
de  ces  termes  concilie  donc  les  observation» 
delà  parallaxe  lunaire  ,  celles  du  pendule  et  des 
degrés  des  méridiens  ,  et  les  phénomènes  de 
la  précession   et  de  la  nutation. 

Quelque    soient     la    figure    et    la     densité 
que  Ton   suppose  aux  diverses  couches   de  la 


terre  ;  quelle  soit  ou  non  ,  un  solide  de  ré- 
volution ,  pourvu  qu'elle  diffère  peu  d'une 
sphère  ;  on  peut  toujours  assigner  un  solide 
elliptique  de  révolu  lion  ,  avec  lequel  la  pré- 
cession et  la  nutation  seraient  les  mêmes. 
Ainsi  dans  l'hypotlièse  de  Bouguer  ,  dont  oa 
a  parlé  dans  le  chapitre  VII  ,  et  suivant  laquelle 
les  accroissemens  des  degrés  sont  proprotion- 
nels  à  la  quatrième  puissance  du  sinus  de  la 
latitude  ,  ces  phénomènes  sont  exactement  les 
mêmes  que  si  la  terre  était  un  ellipsoïde 
d'une  ellipticité  égale  à  7—  ,  et  Ton  vient  de 
voir  que  les  observations  ne  permettent  pas 
de  lui  supposer  une  ellipticité  plus  grande 
que  •—.  ;  ces  observations  concourent  donc 
avec  celles  du  pendule  ,  à  faire  rejetter  cette 
hypothèse. 

On  a  supposé  dans  ce  qui  précède  ,  que 
la  terre  est  entièrement  solide;  mais  cette  pla- 
nète étant  recouverte  en  grande  partie  ,  par 
les  eaux  de  la  mer  ,  leur  action  ne  doit-elle 
pas  changer  les  phénomènes  de  la  précession 
et  de  la  nutation  ?  c'est  ce  qu'il  importe 
d'examiner. 

Les  eaux  de  la  mer  cédant  en  vertu  de  leur 
fluidité,  aux  attractions  du  soleil  et  de  la  lune; 


il  semble  au  premier  coup-  d'oeil  ,  que  Icuf 
réaction  ne  doit  pas  influer  sur  les  niouve- 
mens  de  l'axe  de  la  terre  ;  aussi  Dalembert  et 
tous  les  géomètres  qui  se  sont  occupés  après 
lui  ,  de  ces  niouvemens  ,  l'ont  entièrement  né- 
gligée; ils  sont  même  partis  de  là,  pour  con- 
cilier les  quantités  observées  de  la  précessiorl 
et  de  la  nutation  ,  avec  les  mesures  des  degrés 
terrestres.  Cependant  ,  un  plus  profond  exa- 
men de  cette  nîatière  nous  montre  que  la 
fluidité  des  eaux  n'est  pas  une  raison  suffi- 
sante pour  négliger  leur  effet  sur  la  préces- 
sion des  équinoxes  ;  car  si  d'un  côté  ,  elles 
obéissent  à  Taciion  du  soleil  et  de  la  lune  ; 
d'un  autre  côié  ,  la  pesanteur  les  ramène  sans 
cesse  vers  l'état  d  équilibre  ,  et  ne  leur  permet 
de  faire  que  de  ircs-petiies  oscillations  ;  il  et-S 
donc  possible  que  par  leur  attraction  ci  leur 
pression  sur  le  sphéroïde  qu'elles  recouvrent  , 
elles  rendent  ,  au  moins  en  partie  ,  à 
Vaxc  de  la  terre,  les  niouvemens  (piil  en  re- 
cevrait ,  si  elles  venaient  à  se  consolider.  On 
peut  d'ailleurs  ,  s'assurer  par  un  raisonnement 
fort  simple  ,  que  leur  réaction  est  du  même 
ordre  que  l'aciion  directe  du  soleil  et  de  l:v 
lune  ,   sur   la  pr^nie  solide  de  la  terre. 
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Imaginons  que  cette  planète  soit  homogène 
€t  de  même  densité  que  la  mer;  supposons  de 
plus  que  les  eaux   prennent  à  chaque  instant, 
la   figure  qui  convient  à  Téquilibie  des  forces 
qui  les  animent.  Si   dans  ces  hypothèses  ,    la 
terre  devenait  tout-àcoup,   entièrement  ûuide  , 
elle  conserverait   la    même   figure  ,   et    toutes 
ses  parties  se  feraient  mutuellement  équilibre  ; 
l'axe   de  rotation   n'aurait   donc   aucune    ten- 
dance à  se  mouvoir  ,   et  il  est  visible  que  cela 
doit  subsister  encore  dans  le  cas  ou  une  pariie 
de    cette    masse  formerait  en   se   consolidant  , 
le  shpérçidc  que    recouvre  la  mer.  Les  hypo- 
thèses  précédentes    servent  de  fondement  aux 
théories  de  Newton  sur  la  figure  de  la  terre, 
et  sur  le  flux  et  le  reflux  de  la  mer  ;  il  est  assez 
remarquable  ,    que  dans  les  nombres  infini  de 
celles  que  Ion  peut  faire  sur  les  mêmes  objets, 
ce  grand  géomètre  en  ait  choisi   deux  qui  ne 
donnent   ni.  précession  ,  ni  nutation  ;  la  réac- 
tion des  eaux  détruisant  alors  ,    TefFet   de  l'ac- 
tion   du    soleil    et    de  la  lune    sur    le    noyau 
terrestre  ,  quelque    soit    sa  figure.    11  est  vrai 
que  ces  deux  hypothèses  et  sur-tout  la  dernière 
ne  sont  pas  conformes  à  la  nature  ;    mais  on 
voit  â  priori  ,  queleflet  de  la  réaction  des  eaux  , 
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quoique  différent  de  celui  qui  a  lien  dans  les 
hypothèses  de    Newton  ,    est    cependant  du 
même  ordre. 

Les  recherches  que  j'ai  faites  sur  les  os- 
cillations delà  mer,  m'ont  donné  le  moyen 
de  déterminer  cet  effet  de  la  réaction  des  eaux, 
dans  les  véritables  hypothèses  de  la  nature  ; 
elles  m'ont  conduit  à  ce  théorème  remar- 
quable ,  savoir  que  quelque  scil  la  loi  de  la 
profondeur  de  la  7ner  ,  et  la  figure  du  sphéroïde 
quelle  recouvre  ;  les  phénomtmes  de  la  précession 
et  de  la  nutation  sont  les  mêmes  que  si  la  mer 
formait  une  masse  solide ,  avec  ce   sphércïle. 

Si  le  soleil  et  la  lune  agissaient  seuls  sur  la 
terre  ,  linclinaison  moyenne  de  récliptique 
à  1  équateur  serait  constante  ;  mais  on  a  vu 
que  faction  des  planètes  change  continuelle- 
ment la  position  de  forbc  terrestre  ,  et  qu'il 
en  résulte  dans  son  obliquité  sur  1  équateur  , 
une  diminution  confirmée  par  toutes  les  obser- 
vations anciennes  et  modernes.  La  mcmc 
cause  donne  aux  équinoxes  ,  un  mouvement 
annuel  direct  de  o  ,6707  ;  ainsi ,  la  précession 
annuelle  produite  par  faction  du  soleil  et  de 
la  lune  ,  est  diminuée  de  cette  quantité  ,  par 
raction  des  planètes  ;   et  sans  cette  action  , 

elle 
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tllc  serait  de  i55",66,  Ces  effets  de  ractinn 
des  planètes  sont  indépendans  de  1  applads- 
sement  du  sphéroïde  terrestre  ;  mîiis  ractic-n 
du  soleil  et  de  la  luue  sur  ce  sphéroïde  ,  doit 
les  modifier  et  en  changer  les  lois. 

Rapportons  à  un  plan  fixe  ,  la  position  de 
Torbe  de  la  terre  ,  e,t  le  mouvement  de  son  a%.e 
de  rotation.  Il  est  clair  que  Taction  di,i  soleil 
produira  dans  cet  axe  ,  en  venu  des  variations 
de  1  écliptique  ,  un  mouvement  d'oscillation 
analogue  à  la  nutation  ,  avec  cette  différence  , 
que  la  période  de  ces  variations  étant  incom- 
parablement plus  longue  que  celle  des  varia- 
tions du  plan  de  Torbc  lunaire  ,  l'étendue  de 
l'oscillation  correspondante  dans  Taxe  de  la 
terre  ,  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  delà 
nutation.  L  action  de  la  lune  produit  dans  ce 
même  axe  ,  une  oscillation  semblable  ;  parce 
que  1  inclinaison  moyenne  de  son  orbe  sur 
celui  de  la  terre  ,  est  constante.  Le  déplace- 
ment de  lecliptique  ,  en  se  combinant  avec 
l'action  du  soleil  et  de  la  lune  sur  ia  terre,  pro- 
duit donc  dans  son  obliquité  sur  Icquateur, 
\3ne  variation  très  -  difFérentc  dé  ce  q^'el'-e 
.serait  en  vertu  de  ce  déplaccrnent  seul  ;  l'étcn-- 
due  cndère  de  cette  vaiicnion  serait  par  ce  dé-' 
fmt  1 1.  M 


placement  ,  d'environ  douze  degrés  ;  et  l'ac- 
tion du  soicil  et  de  la  lune  la  réduit  à-peu-près 
à   trois  c'egrés. 

La  variation  du  mouvement  des  équinoxes  ,' 
produite  par  les  mêmes  causes  ,  change  la 
durée  de  l'année  tropique  dans  les  difFérens 
siècles.  Cette  durée  diminue  ,  quand  ce  mou- 
vement augmente  ,  ce  quia  lieu  présentement; 
et  Tannée  actuelle  est  plus  courte  d'environ 
12",  qu'au  tems  d'Hypparque.  Mais  cette 
variation  dans  la  !oiigi;eir  de  Tannée  ,  a  des 
limites  qui  sont  encore  restreintes  par  Taction 
du  soleil  et  de  la  lune  sur  le  sphéroïde  ter- 
restre. L'étendue  de  ces  limites  serait  d  environ 
5oo' ,  par  le  déplacement  seul  de  Téclipiique  ; 
et  elle  est  réduite  à    120   ,  par  cette  action. 

Enfin  ,  le  jour  lui  -  même  tel  que  nous 
Tavons  défini  dans  le  premier  livre,  est  assu- 
jetti par  le  déplacement  de  Técliptique  com- 
biné avec  Taction  du  soleil  et  de  la  lune  ,  à  de 
très-petites  variations  indiquées  par  la  théorie  , 
mais  qui  seront  toujours  insensibles  aux  obser- 
vateurs. Sui\ant  cette  théorie  ,  la  rotation  de 
la  terre  est  uniforme,  et  la  durée  moyenne  du 
jour  peut  être  supposée  constante  ;  résultat 
très-important  pour  Tasironomic,  puisque  cette 
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durée  sert  de  mesure  au  tems,  et  aux  révoîii-» 
lions  des  corps  célestes.  SI  elle  venait  à  chan-« 
ger  ,  on  le  reconnaîtrait  par  les  durées  de  ces 
révolutions  qui  augmenteraient  ou  diminue- 
raient proportionnellement  à  leur  longueur  ; 
mais  Taction  des  corps  célestes  n'y  cause 
aucune  altération' sensible. 

Cependant,  onpourroit  croire  que  les  vents 
alises  qui  soufflent  constamment  d  orient  eu 
occident  entre  les  tropiques  ,  diminuent  la 
vitesse  de  rotation  de  la  terre,  par  leur  action, 
sur  les  continens  et  les  montagnes.  Il  est  im- 
possible de  soumettre  cette  action  à  l'analyse  ; 
heureusement  ,  on  peut  démontrer  que  son 
influence  sur  la  rotation  de  la  terre  est  nulle  , 
au  moven  du  principe  de  la  conservation  des 
aires  ,  que  nous  avons  exposé  dans  le  troi- 
sième livre.  Suivant  ce  principe  ,  la  somme  de 
toutes  les  molécules  de  la  terre  ,  des  mers  et 
de  Tatmosphère  ,  multipliées  respectivement 
parles  aires  que  décrivent  autour  du  centre  de 
gravité  de  la  terre  ,  leurs  rayons  vecteurs  pro- 
jettes sur  le  plan  de  l'équateur,  est  constante 
en  tems  égal.  La  chaleur  du  soleil  n'y  produit 
aucun  changement-,  puisqu'elle  dilate  égale- 
ment les  corps  dans  tous  lés  sens  ;    or  il  est 
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"Visible  que  si  la  rotation  de  la  terre  venait  k 
(ïiminucr  ,  cette  somme  serait  plus  petite  ;  le» 
vents  alises  produits  par  la  chaleur  solaire 
n'altèrent  donc  point  cette  rotation.  Pour  en 
cfianger  sensiblement  la  durée  ;  il  faudrait  un 
déplacement  considérable  dans  les  parties  du 
sphéroïde  terrestre.  Ainsi  ,  une  grande  masse 
fransportée  des  pôles  à  l'équateur  ,  rendtait 
cette  durée  plus  longue  ;  elle  deviendrait  plus 
courte  ,  si  des  corps  denses  se  rapprochaient 
du  centre  ,  ou  de  l'axe  de  la  terre.  Mais  nous 
ne  voyons  aucune  cause  qui  puisse  déplacer 
à  de  grandes  distances,  des  Hiasses  assez  ferles 
pour  qu'il  en  résulte  une  variation  sensible 
dans  la  durée  du  jour  ,  que  tout  nous  autorise 
à  regarder  comme  l'un  des  élémens  les  plus 
constans  du  système  du  monde.  Il  en  est  de 
même  des  points  où  l'axe  de  rotation  de  la 
terre  rencontre  sa  surface.  Si  cette  planctc 
tournait  successivement  autour  de  divers  dia- 
mètres formant  entre  eux  ,  des  angles  considé- 
rables ;  l'équateuT  et  les  pôles  changeraient  de 
place  sur  la  terre  ;  et  les  mers  ,  en  se  ponant 
vers  le  nouvel  équateur  ,  couvriraient  et  dé- 
couvriraient alternativement  de  hautes  mon- 
tagnes. Mais  toutes  les  recherches  que  j'ai  faites 


«ur le  déplacement  des  pôles  de  rotation,  à  U 
surface  de  la  terre  ,  m'ont  prouvé  qu'il  est 
insensible. 


CHAPITRE      XIV. 
De  la  libration  de  la  lune. 


JLl  nous  reste  enfin  à  expliquer  la  cause  de 
libration  de  la  lune  ,  et  du  mouvement  des 
nœuds  de  son  équateur.  La  lune  ,  en  vertu 
de  son  mouvement  de  rotation  ,  est  un  peu 
appUtie  à  ses  pôles  ;  mais  Tattraction  de  la 
terre  a  dû  allonger  son  axe  dirigé  vers  cettç 
planète.  Si  la  lune  était  homogène  et  fluide  , 
elle  prendrait  pour  être  en  équilibre  ,  la  forme 
d  un  ellipsoïde  dont  le  plus  petit  axe  passerait 
par  les  pôles  de  rotation  ;  le  plus  grand  axe 
gérait  dirigé  vers  la  terre  ,  et  dans  le  plan  dç 
Vcquateur  lunaire  ;  çt  Taxe  moyen  situé  dan? 
Je  même  plan  serait  perpendiculaire  aux  deuj; 
autres.  L'excès  du  plus  petit  §ur  le  plus  grand 
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&xe,  serait  quadruple  de  l'excès  de  Taxe  moyen 

sur  le  petit  axe  ,  et  environ      ^     ,   le  petit  axe 
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étant  pris  pour  unité. 

On  conçoit  aisément  que  si  le  grand  axe  de 
la  lune  s'écarte  un  peu  de  la  direction  du  rayon 
vecteur  qui  joint  son  centre  à  celui  de  la 
terre  ,  l'attraction  terrestre  tend  à  le  ramener 
sur  ce  rayon  ;  de  même  que  la  pesanteur  ra- 
niène  un  pendule  ,  vers  la  verticale.  Si  le  mou- 
vement de  rotation  de  ce  satellite  eût  été  primi- 
tivement assez  rapide  pour  vaincre  cette  ten- 
dance ;  la  durée  de  sa  rotation  n'aurait  pas  été 
parfaitement  égale  à  la  durée  de  sa  révolution, 
et  leur  différence  nous  eût  découvert  successi- 
vement tous  les  points  de  sa  surface.  Mais 
dans  l'origine  ,  les  mouvemens  angulaifes  de 
rotation  et  de  révolution  de  la  lune  ayant  été 
peu  diftérens  ;  la  force  avec  laquelle  le  grand 
axe  de  la  lune  s  éloignait  de  son  rayon  vec- 
teur ,  n'a  pas  suffi  pour  surmonter  la  tendance" 
du  même  axe  vers  ce  rayon  ,  due  à  la  pesan- 
teur terrestre  qui  de  cette  manière,  a  rendu 
ces  mouvemens  rigoureusement  égaux  ;  et  de 
même  qu'un  pendule  écarté  par  une  ircs-pciite 
(o:cc  ,    de  la    verticale  ,   y  revient  sans  cesse  , 
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en  faisant  de  chaque  côté,  de  petites  oscillations; 
ainsi  ,  le  grand  axe  du  sphéroïde  lunaire  doit 
osciller  de  chaque  côcédu  rayon  vecteur  moyen 
de  son  orbite.  Delà  résulte  un  mouvement  de 
libraiion  dont  1  étendue  dépend  de  la  diffé- 
rence primitive  des  deux  mouvemens  angulaires 
de  rotation  et  de  révolution  de  la  lune.  Cette 
libration  est  très-petite  ;  puisque  les  observa- 
tions  ne  Tont  point  fait  reconnaître. 

On  voit  donc  que  la  théorie  de  la  pesanteur 
explique  d'une  manière  satisfaisante,  l'égalité 
rigoureuse  des  deux  moyens  mouvemens  an- 
gulaires de  rotation  et  de  révolution  de  la 
lune.  Il  serait  contre  toute  vraisemblance  de 
supposer  qu  à  l  origine  ,  ces  deux  ^mouve- 
mens ont  été  parfaitement  égaux  ;  mais  pour 
l'explication  de  ce  phénomène,  il  suffit  que 
leur  différence  primitive  ait  été  très-petite;  et 
alors,  l'attraction  de  la  lerre  a  établi  la  parfaite 
égalité  que  Ton  observe. 

Le  moyen  mouvement  de  la  lune  étant  assu- 
jetti à  de  grandes  inégalités  séculaires  qui 
s'élèvent  à  plusieurs  circonférences  ;  il  est  clair 
que  ,  si  son  moyen  mouvement  de  rotation 
était  parfaitement  uniforme  ,  ce  satellite  ,  en 
vertu  de  ces  inégalités  ,    découvrirait  successi- 
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.vendent  à  la  terre,  tous  les  points  de  sa  surface  > 
son  disque  apparent  changerait  par  des  nuances 
insensibles  ,  à  mesure  que  ces  inégalités  se  dé- 
velopperaient ;  les  mêmes  observateurs  le  ver- 
raient toujours  à  ires-peu  près  le  même  ,  et  il 
aie  paraîtrait  sensiblement  ditîérer  qu'à  des  ob- 
servateurs séparés  par  l'intervalle  de  plusieurs 
siècles.  Mais  la  cause  qui  a  établi  une  par- 
faite égalité  entre  les  moyens  mouvemens  de 
rotation  et  de  révolution  de  la  lune  ,  ôte  pour 
jauïaib  aux  liabitaus  de  la  icrrc  ,  l'espoir  de  dé- 
couvrir, un  jour,  Icj  parties  de  sa  surface  ,  op- 
posées à  1  hémisphère  qu'elle  nous  présente. 
L  attraction  terrestre  ,  en  ramenant  sans  cesse 
vers  nous  lé  grand  axe  de  la  lune  ,  fait^purti- 
ciper  son  aiouvcmcnt  de  rotation  aux  inéga- 
lités séculaiics  de  son  mouvemeiu  de  révolu- 
tion ,  et  dirige  constamment  le  même  hémis- 
phère vers  la  te  ire. 

Le  phcnouune  singulier  de  la  coïncidence 
.des  nœuds  de  léquatcur  de  la  lune  avec  ceux 
de  son  orbite  ,  est  encore  une  suite  de  Tattiaç- 
liou  terrestre.  C'est  ce  que  Lagrange  a  fait  voir 
le  pren^iicr  ,  par  une  très  belle  analyse  qui  l'a 
conduit  à  une  explication  compicie  de  tous  les 
luouvomsns    observes    dans  le    sphcioïdc   lu- 
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Kaiî'e.  Les  plans  de  l'équateur  et  de  l'orbite  de 
la  Lune  ,  et  le  plan  mené  par  son  centre  paraU 
Iclement  à  l'eclipiique  ,  ont  toujours  à  fort  peu 
près  la  même  intersection  ;  les  mouvemens 
séculaires  de  récliptiquc  n'altèrent  ni  la  coïn- 
cidence des  nœuds  de  ces  trois  plans  ,  ni  leur 
inclinaison  moyenne  que  l'attraction  de  U 
terre  maintient  constamment  la  même. 

Observons  ici  que  les  phénomènes  précé- 
dens  ne  peuvent  pas  subsister  avec  l'hypothèse 
dans  laquelle  la  lune  primitivement  fluide  et 
formée  de  couches  de  densités  quelconques  , 
aurait  pris  la  figure  qui  convient  à  leur  équi- 
libre. Jls  indiquent  entre  les  axes  du  sphéroïde 
lunaiie  ,  de  plus  grandes  différences  que  celles 
qui  ont  lieu  dans  cette  hypothèse.  Les  grandes 
inégalités  que  l'on  observe  à  la  surface  de  la 
lune  ,  ont  sans  doute  ,  une  influence  sensible 
sur  CCS  phénomènes. 

Ouand  la  nature  assujettit  les  moyens  mou- 
vemens célestes,  a  des  conditions  déieraiinées  ; 
ils  sont  toujours  accompagnés  d  oscillations 
dont  1  éteîKiue  est  arbitraire  ;  ainsi,  régalité 
des  moyens  mouvemens  de  rotation  et  de  révo- 
lution de  la  lune  donne  naissance  à  une  librar 
tion    réelle  de    ce    satellite.    Pareillement  ,  \^ 
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coïncidence  des  nœuds  nioyens  de  réquateïir 
et  de  loibite  lunaire  ,  est  accompagnée  d'une 
libration  des  nœuds  de  cet  equaieur  ,  autour 
de  ceux  de  l'orbite;  libration  tres-peiite  /puis- 
qu'elle a  échappé  jusqu'ici  aux  observations. 
On  a  vu  que  la  libration  réelle  du  grand  axe 
de  la  lune  est  insensible  ,  et  nous  avons  ob- 
servédans  le  chapitre  VI  ,  que  la  libration  des 
trois  premiers  satellites  de  Jupiter  est  pareille* 
ment  insensible.  Il  est  très  -  remarquable  que 
CCS  librations  dont  l'étendue  est  arbitraire  et 
pourrait  être  considérable  ,  soient  cependant 
fort  petites  ;  ce  qu'il  faut  attribuer  aux  mêmes 
causes  qui  ,  dans  l'origine  ,  ont  établi  les  con- 
ditions dont  elles  dépendent. 
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CHAPITRE     XV, 

Réflexions  sur  la  loi  de  la  pesanteur  universelle^ 

J-jX  considérant  l'ensemble  des  phénomènes 
du  système  solaire  ,  on  peut  les  ranger  dans  les 
trois  classes  suivantes  ;  la  première  embrasse  les 
mouvemensdes  centres  de  gravité  des  corps  cé- 
lestes.autour  des  foyers  des  forces  principalesqui 
les  animent;  la  seconde  comprend  tout  ce  qui 
concerne  la  figure  et  les  oscillations  des  fluides 
qui  les  recouvrent  ;  enfin  ,  les  mouvemens  de 
ces  corps  autour  de  leurs  centres  de  gravité  , 
sont  l'objet  de  la  troisième.  C'est  dans  cet 
ordre  ,  que  nous  avons  expliqué  ces  divers 
phénomènes  ;  et  l'on  a  vu  qu'ils  sont  une  suite 
nécessaire  du  principe  de  la  pesanteur  univer- 
selle. Ce  principe  a  fait  connaître  un  grand 
nombre  d  inégalités  qu'il  eût  été  presque  im- 
possible de  démêler  dans  les  observations  ;  il  a 
fourni  le  moyen  d'assujettir  les  mouvemens 
célestes, à  des  règles  sûres  et  précises;  les  tables 


«stronom-ques  uniquement  fondées  sur  la  loi 
de  la  pesanteur  ,  n'empruntent  maintenant  des 
observations,  que  les  élémens  arbitraires  qui  ne 
peuvent  pas  être  autrement  connus  ;  et  Ton  ne 
doit  espérer  de  les  perfectionner  encore,  qu'eti 
portant  plus  loin  à-la  foisja  précision  des  ob- 
servations et  celle  de   la  théorie. 

Le  mouvement  de  la  terre  ,  qui  par  la  sim- 
plicité avec  laquelle  il  explique  les  phénomènes 
célestes  ,  avait  entruîné  les  suffrages  des  astro- 
nomes ,  a  reçu  du  principe  de  la  pesanteur  , 
une  confirmation  nouvelle  qui  Ta  porte  au  plus 
haut  degré  d'évidence  dont  les  sciences  phy- 
siques soient  susceptibles.  On  peut  accroître  la 
probabilité  d  une  théorie  ,  soit  en  diminuant 
le  nombre  des  hypothèses  sur  lesquelles  on 
Tappuic  ,  soit  en  augmentant  le  nombre  des 
phénomènes  qu  elle  explique.  Le  principe  de 
la  pesanteur  a  procuré  ces  deux  avantages  à  la 
théorie  du  mouvement  de  la  terre.  Comme  il 
en  est  une  suite  nécessaire  ,  il  n'ajoute  aucune 
sup|)Osition  nouvelle  à  cette  théorie  ;  mais  pour 
expliquer  les  mouvemens  apparens  des  astres, 
Copernic  admettait  dans  la  terre  ,  trois  mou^ 
vemens  distincts  ;  1  un  autour  du  soleil  ;  i\n 
autre  de   révolution  sur  elle-même  ;  enfin  ,  uii 


troisième  mouvement  de  ses  potes  ,   autour  cîe 
ceux  de  réclipiique. Le  principe  de  la  pesanteur 
ïes  fait  dépendre  tous ,  d'un  seul  mouvementim- 
primé  à  la  terre  ,  suivant  une  direction  qui  ne 
j^asse  point  par  son  centre  de  gravité.  En  verta 
Je  ce  mouvement ,  elle  tourne  autour  du  soleil 
et  sur  elle-même  ;   elle  a  pris  une  figure  ap- 
platie  à  ses  pôles;  et  l'action  du  soleil  et  de  la 
lune  sur  cette  figure  ,  fait  mouvoir  lentement 
l'axe  de  la  terre  autour  des  pôles  de  récliptique. 
La  découverte  de  ce  principe  a  donc  réduit  au 
plus  petitnombre  possible,  les  suppositions  sur 
lesquelles  Copernic  fondait  sa  théorie.  Elle  a 
d'ailleurs  l'avantage  de  lier  cette  théorie  ,  à  tous 
lés    phénomènes    astronomiques,    Sans   elle  , 
Fellipticité  des  orbes  planétaires  ;  les   lois  que 
lés  planètes  et  les  comètes  suivent  dans    leurs 
fiiouvcmens  autour  du  soleil  ;  leurs   inégalités 
séculaires  et  périodiques  ;  les  nombreuses  iné- 
galités de  la  lune  cE  des  satellites  de  Jupiter; 
la  précession   des   équinoxes  ;  la   nutation  de 
Taxe  terrestre  ;  les  mouvemens  de  l'axe  lunaire  ; 
enfin   le   flux  et  le  reflux  de  la  mer,  ne  seraient 
que  des  résultats  de  l'observation  ,    isolés  entre 
eux.  C'est  une  chose  vraiment  digne  d'acru)ira- 
tion  ,  que  la   manière   dont   tous  ces  phéno- 
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mènes  qui  semblent ,  au  premier  coup  -  d'œil  ■ 
fort  disparates  ,  découlent  d'une  même  loi 
qui  les  enciiaîne  au  mouvement  de  la  terre  , 
ensoiLe  que  ce  mouvement  étant  une  fois  ad- 
mis ,  on  est  conduit  par  une  suite  de  raisonnc- 
mens  géométriques  ,  à  ces  phénomènes.  Chacun 
d'eux  fournit  donc  une  preuve  de  son  exis- 
tence ;  et  si  Ton  considère  qu'il  n'y  en  a  pas 
maintenant  un  seul  qui  ne  soit  ranlené  à  Isi 
loi  de  la  pesanteur  ;  que  cette  loi  déterminant 
avec  la  plus  grande  exactitude  ,  la  position  et 
les  mouvemens  des  corps  célestes  ,  à  chaque 
instant  et  dans  tout  leur  cours  ,  il  n'est  pas  à 
craindre  qu'elle  soit  démentie  par  quelque  phé- 
nomène jusqu'ici  non  observé  ;  enfin  ,  que  la 
planète  Urarius  et  ses  satellites  nouvellement 
découverts  lui  obéissent  et  la  confirment  ;  il 
est  impossible  de  se  refuser  à  l'ensemble  de  ces 
preuves,  et  de  ne  pas  convenir  que  rien  n'est 
mieux  démontré  dans  la  philosophie  naturelle, 
que  le  mouvement  de  la  terre,  et  le  principe 
de  la  gravitation  universelle  ,  en  raison  des 
masses,  et  réciproque  au  quarré  des  distances. 

Ce  principe  est-il  une  loi  primordiale  de  la 
nature  ?  n'est-il  qu'un  effet  général  d'une  cause 
inconnue  ?   Ici ,   l'ignorance  où  nous  sommea 
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des  propriétés  intimes  de  la  matière,  nous  ar- 
rête, et  nous  ôte  tout  espoir  de  répondre  d'une 
manière  satisfaisante  à  ces  questions.  Au  liea 
déformer  sur  cela,  des  hypothèics  ;  bornons- 
nous  à  examiner  plus  particulièrement,  la  ma- 
nière dont  le  principe  de  la  gravitation  a  été 
employé  par  les  géomètres. 

Ils  sont  partis  des  cinq  suppositions  sui- 
vaates  ,  savoir  :  i",  que  la  gravitation  a  lieu 
entre  les  plus  petites  molécules  des  corps  ; 
2**.  qu'elle  est  proportionnelle  aux  masses  ; 
3°-  qu'elle  est  réciproque  au  quarré  des  dis- 
tances ;  4".  qu'elle  se  transmet  dans  un  ins- 
tant ,  d'un  corps  à  l'autre  ;  5".  enfin  ,  qu  elle 
agit  également  sur  les  corps  en  repos  ,  et  sur 
ceux  qui ,  déjà  mus  dans  sa  direction  ,  semblent 
se  soustraire  en  partie  ,  à  son  activité. 

La  première  de  ces  suppositions  est ,  comme 
on  Ta  vu  ,  un  résultat  nécessaire  de  Tégalité 
qui  existe  entre  l'action  et  la  réaction  ;  chaque 
molécule  de  la  terre  devant  attirer  la  terre  en- 
tière ,  comme  elle  en  est  attirée.  Cette  suppo- 
sition est  confirmée  d'ailleurs  ,  par  les  mesures 
des  degrés  des  méridiens  et  du  pendule  ;  car 
au  travers  des  irrégularités  que  les  degrés  me- 
surés semblent  indiquer   dans  la  figure  de  la 


terre;  on  dci-nêle  ,  si  je  puis  ainsi  dire  ,  Tes' 
traits  d'une  figure  régulière  et  conforme  à  \z 
théorie.  La  grande  influence  de  l'applatisse- 
nient  de  Jupiter  sur  les  mouvetirens  des  nccuds 
ètdes  périjoves  des  orbes  de  ses  satellites  ,  nous 
prouve  encore  que  l'attraction  de  cetteplanete.se 
ccîTîpose  des  attractions  de  toutes  ses  molécules. 

La  proportionnalité  de  la  force  attractive 
aux  masses,  est  dcinonîrée  sur  la  terre,  par 
les  e\pcviences  du  pendule  dont  les  oscil- 
lations sont  exactement  de  la  même  durée  , 
quelque  soient  les  substances  que  Ton  fait  cï- 
eiller  ;  elle  est  prouvée  dans  les  espaces  cé- 
lestes ,  par  le  i\ipport  constant  des  ciuarrés^  des 
tcms  de  la  révolution  des  corps  qui  circulent 
autour  d'un  foyer  comm^in  ,  aux  tubes  dês 
grands  axes  de   leurs    orbites. 

On  a  vu  dans  le  premier  chapitre  ,  a\ec 
quelle  prçci^ion  le  repos  presque  absolu  tks 
périhélies  des  oibes  planétaires  ,  itidique  la 
loi  de  la  pesanteur  réciproque  au  (juaire  des 
distances  ;  et  maintenant  que  nous  connais- 
sons la  cause  des  petits  mouveraens  de  ces 
périhélies,  nous  devons  regarder  cetti  Irv . 
comme  étant  rigoureuse.  Elle  est  celle  ilc  toutes 
les  émanations  qui  partent  d  un  ccuiic,   telles 

cpie- 
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ijue  la  lumière  ;  il  parait  même  que  toute:  tes 
forces  dont  l'action  se  fait  appercevoir  à  des 
distances  sensibles,  suivent  cette  loi;  on  a 
reconnu  depuis  peu  ,  que  les  attractions  et 
les  repulsions  électriques  et  magnétiques  dé- 
croissent en  raison  du  qnarré  des  diatances* 
Une  propriété  remarquable  de  celte  Ici  de  la 
nature  ,  est  que  si  les  dimensions  de  tous  les 
corps  de  cet  univers,  leurs  distances  mutuelles 
et  leurs  vitesses,  venaient  à  augmenter  ou  à 
diminuer  proponionnelicraent  ;  ils  décriraient 
des  courbes  cniiérement  semblables  à  celles 
qu'ils  décrivent  ,  et  leurs  apparences  seraient 
entièrement  les  mêmes  ;  car  les  forces  qui  les 
animent ,  étant  le  résultat  d'attractions  propor- 
tionnelles aux  masses  diN-isées  par  le  quarré  des 
distances  ,  elles  augmenteraient  ou  diminue-* 
raiem  proportionncllcm.ent  aux  dimensions  du 
nouvel  univers.  On  voit  en  même-tems ,  que 
cette  propriété  ne  peut  appartenir  qu'à  la  loi 
de  la  nature.  Ainsi  ,  les  apparences  des  mou-, 
vemens  de  l'univers  sont  indépendantes  de  ses 
dimensions  absolues  ,  comme  elles  le  sont  ,  du 
mouvement  absolu  qu'il  peut  avoir  dans  fes" 
pace  ;  et  nous  ne  pouvons  observer  et  con- 
naître que  des  rapports.  Cette  loi  donne  aux 
Tome  IL  N 
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sphères, la  propriété  de  saturer  mutuellement, 
comme  si  leurs  masses  étaient  réunies  à  leurs 
centres.  Elle  termine  encore  les  orbes  et  les 
£j^ures  des  corp!:.  célestes  ,  par  des  lignes  et  des 
surfaces  du  second  ordre  ,  du  moins  en  négli- 
geant leurs  perturbations,  et  en  les  supposant 
fluides. 

Nous  n  avons  aucun  moyen  pour  mesurer  la 
durée  de  la  propagation  de  la  pesanteur;  parce 
que  lattraction  du  soleil  ayant  une  fois  atteint 
les  planètes ,  cet  astre  continue  d  agir  sur  elles , 
comme  si  sa  force  attractive  se  communiquait 
dans  un  instant,  aux  extrémités  du  système 
planétaire  ;  on  ne  peut  donc  pas  savoir  en 
combien  de  tems  elle  se  transmet  à  la  terre  ; 
de  même  qu  il  eût  été  impossible  ,  sans  les 
éclipses  des  satellites  de  Jupiter  ,  et  sans  l'aber- 
ration ,  de  reconnaître  le  mouvement  successif 
de  la  lumière.  11  n'en  est  pas  ainsi  de  la  petite 
différence  qui  peut  exister  dans  l'action  de  la 
pesanteur  sur  les  corps  ,  suivant  la  direction  et 
la  grandeur  de  leur  vitesse.  Le  calcul  m'a  fait 
voir  qu  il  en  résulte  une  accélération  dans  les 
moyens  mouvcmcns  des  planètes  autour  du 
soleil ,  et  des  satellites  autour  de  Icuis  planètes. 
J'avais  imagine  ce  moyen  d'expliquer  i'cquatioa 


séculaire  de  la  lune  ,  lorsque  je  croyais  avec 
tous  les  géomètres  ,  qu'elle  était  inexplicable 
dans  les  hypothèses  admises  sur  1  aciion  de  la 
pesanteur.  Je  trouvais  que  si  elle  provenait  de 
cette  cause,  il  faudrait  supposer  à  la  lune, 
pour  lasoustraire  eniièrementàsapesanteurvera 
la  terre  ,  une  vitesse  vers  le  centre  de  cette  pla- 
nète ,  au  moins  six  n)illions  de  fois  phis  grande 
que  celle  de  la  lumière.  La  viaie  cause  de  1  équa- 
tion séculaire  de  la  lune,  étant  aujoitrd'hui  bien 
connue  ;  nous  sommes  certains  que  l'activité 
de  la  pesanteur  est  beaucoup  plus  grande  en- 
core. Cette  force  agit  donc  avec  une  vitesse 
que  nous  pouvons  considérer  comme  infinie  ; 
et  nous  devons  en  conclure  que  l'attraction  du 
soleil  se  communique  dans  un  instant  presque 
indivisible  ,  aux  extrémités  du  système  solaire. 
Existe-t-il  entre  les  corps  célestes  ,  d'autres 
forces  que  leur  attraction  mutuelle  ?  nous 
l'ignorons  ;  mais  nous  pouvons  du  moins  af- 
firmer que  leur  effet  est  insensible.  Nous  pou- 
vons assurer  également  ,  que  tous  ces  corps 
n'éprouvent  qu'une  résistance  jusqu'à  présent 
insensible  ,  de  la  part  des  fluides  qu'ils  tra- 
versent ,  tels  que  la  lumière  ,  les  queues  des 
comètes  et  la  lumière  zodiacale. 

N  % 
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La  force  attractive  disparaît  entre  les  corps 
d'une  grandeur  peu  considérable  ;  elle  repa- 
raît dans  leurs  élémens  ,  sous  une  infinité  de 
formes  différentes.  La  solidité  des  corps  ,  leur 
crystallisation  ,  la  réfraction  de  la  lumière  , 
l'élévation  et  l'abaissement  des  fluides  dans  les 
tubes  capillaires  ,  et  généralement  toutes  les 
combinaisons  chimiques  ,  sont  les  résultats  de 
forces  attractives  dont  la  connaissance  est  un 
des  principaux  objets  de  la  physique.  Ces  forces 
soni-elles  la  gravitation  même  observée  dans 
les  espaces  célestes,  et  modifiée  sur  la  terre,  par 
la  figure  des  molécules  intégrantes?  Pour  ad- 
mettre cette  hypothèse  ,  il  faut  supposer  beau- 
coup plus  de  vide  que  de  plein  ,  dans  les  corps  ; 
cnsorte  que  la  densité  de  leurs  molécules  soit 
incomparablement  plus  grande  que  la  densité 
moyenne  de  leur  ensemble.  Une  molécule  sphé- 
rique  d'un  cent  millième  de  pied  de  diamètre, 
devrait  avoir  une  densité  au  moins  dix  mille 
milliards  de  fois  plus  grande  que  la  moyenne 
densité  de  la  terre  ,  pour  exercer  à  sa  surface  , 
une  attraction  égale  à  la  pesanteur  terrestre  ; 
or  les  forces  attractives  des  'corps  surpassent 
considérablement  cette  pesanteur  ,  puisqu'elles 
infléchissent  visiblement  la  lumière  dont  la 
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direction  n'est  point  changée  sensiblement  par 
rattraction  de  la  terre  ;  la  densité  de  ces  molé- 
cules serait  donc  à  celle  des  corps,  dans  un 
rapport  de  grandeur  dont  l'imagination  est 
effrayée  ,  si  leurs  affinités  dépendaient  de  la 
loi  de  la  pesanteur  universelle.  Le  rapport  des 
intervalles  qui  séparent  ces  molécules  ,  à  leurs 
dimensions  respectives  ,  serait  du  même  ordre 
que  relativement  aux  étoiles  qui  forment  une 
nébuleuse  que  Ton  pourrait,  sous  ce  point 
de  vue  ,  considérer  comme  un  grand  corps 
lumineux.  Au  reste,  rien  n'empêche  d'adopter 
cette  manière  d'envisager  tous  les  corps  ;  plu- 
sieurs phénomènes,  et  entr autres  ,  l'extrême 
facilité  avec  laquelle  la  lumière  traverse  dans 
tous  les  sens,  les  corps  diaphanes,  lui  sont 
favorables.  Les  affinités  dépendraient  alors  de 
la  forme  des  molécules  intégrantes ,  et  Ton 
pourrait  ,  par  la  variété  de  ces  formes  ,  expli- 
quer toutes  les  variétés  des  forces  attractives  , 
et  ramener  ainsi  aune  seule  loi  générale,  tous 
les  phénomènes  de  la  physique  et  de  l'astrono- 
mie. Mais  l  impossibilité  de  connaître  les  figures 
des  molécules  ,  rend  ces  recherches  inutiles  à 
l'avancement  des  sciences.  Quelques  géomètres , 
pour  rendre  raison  des  affinités  ,   ont  ajouté  à 
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la  loi  de  l'attraction  réciproque  au  quarré  des 
1  distances  ,  de  nouveaux  termes  qui  ne  sont 
sensibles  qu  à  des  distances  très  -  petites  ; 
mais  ces  termes  seraient  l'expression  d'autant 
de  forces  différentes  ;  en  se  compliquant 
d'ailleurs-,  avec  la  figure  des  molécules  ,  ils 
ne  feraient  que  compliquer  1  explication  dts 
phénomènes.  Au  milieu  de  ces  incertitudes  , 
le  parti  le  plus  sage  est  de  s  attacher  à  déter- 
miner par  de  nombreuses  expériences  ,  les  lois 
des  affinités  ;  et  pour  y  parvenir  ,  le  moyen  qui 
paraît  le  plus  simple  ,  est  de  comparer  ces  forces 
avec  la  force  répulsive  de  la  chaleur  ,  que  Ton 
peut  comparer  elle-même  avec  la  pesanteur. 
Quelques  expériences  déjà  faites  par  ce  moyen, 
donnent  lieu  d'espérer  qu'un  jour  ,  ces  lois 
seront  parfaitement  connues  ;  alors  ,  en  y 
appliquant  le  calcul ,  on  pourra  élever  la  phy- 
sique des  corps  terrestres  ,  au  degré  de  perfec- 
tion ,  que  la  découverte  de  la  pesanteur  uni- 
verselle a  donné  à  la  physique  céleste. 
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«  LIVRE      CINQUIEME. 
Précis  de  l'histoire  de  l'astronomie^ 


JLi^ORDRE  dans  lequel  je  viens  d'exposer  les 
principaux  résultats  du  système  du  monde  , 
n'est  pas  celui  que  Tesprit  humain  a  suivi  dans 
leur  recherche.  Sa  marche  a  été  embarassée  et 
incertaine  ;  souvent  ,  il  n'est  parvenu  à  la  vraie 
cause  des  phénomènes  ,  qu'après  avoir  épuisé 
les  fausses  hypothèses  que  son  imagination  lui 
a  suggérées  ;  et  les  vérités  qu'il  a  découvertes  , 
ont  presque  toujours  été  alliées  à  des  erreurs 
que  le  lems  et  l'observation  en  ont  séparées. 
Je  vais  offrir  en  peu  de  mots  ,  le  tableau  de  ses 
tentatives  et  de  ses  succès.  On  y  verra  l'astro- 
nomie rester  pendant  un  grand  nombre  de  siè- 
cfcs  ,  dans  Tentance  ;  en  sortir  et  s'accroître 
dans  l'école  d'Alexandrie  ;  être  stationnaire 
jusqu'aux  arabes  qui  l'ont  perfectionnée    par 
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leurs  obscrvaiicns  ;  enfin  ,  s'clevcr  rapidement 
dans  les  trois  derniers  siècles  ,  à  la  hauteur  où 
ncu5  la  voyons  aujourdhui. 


CHAPITRE     PREMIER. 


De  t astronomie  ancienne ,  jusqu'à  fépogne  de  la 
fondation  de  l'école  d'Alexandrie, 


L 


lE  spectacle  du  ciel  dut  fixer  dans  tous  les 
tcms  ,  Tattentiou  des  hommes*,  sur-tout  dans 
c£s  heureux  climats  où  la  sérénité  de  Tair  in- 
vitait à  l'observation  des  astres.  On  eut  besoin 
pour  ragriculcure  ,  de  distinguer  les  saisons  , 
et  d'en  fixer  le  retour  ;  on  ne  tarda  pas  à  re- 
connaître que  le  lever  et  le  coucher  des  prin- 
cipales étoiles  ,  au  moment  où  elles  se  plon- 
gent dans  les  rayons  solaires  ,  ou  quand  elles 
5  en  dégagent  ,  pouvaient  servir  à  cet  objet. 
Aussi  voit-on  chez  ])resquc  tous  les  peuj)Ies  , 
ce   genre   d'observations   remont*:r  jusqu'aux 
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teras  dans  lesquels  se  perd  leur  origine.  Mais 
quelques  remarques  grossières  sur  le  lever  et 
le  coucher  des  étoiles  ,  ne  formaient  point 
une  science  ;  et  Tastronomie  n'a  commencé 
qu'à  Tépoque  où  les  observations  antérieures 
ayant  été  recueillies  et  comparées  entre  elles, 
et  les  mouvemens  célestes  ayant  été  suivis 
avec  plus  de  sein  qu'on  ne  l'avait  fait  en- 
core 'j  on  essaya  de  détcrm.iner  les  lois  de  ces 
mouvemens.  Celui  du  soleil  dans  un  orbe 
incliné  à  i'équateur  ,  le  mouvement  de  la  lune, 
la  cause  de  ses  phases  et  des  éclipses  ,  la  con- 
naissance ides  planètes  et  de  leurs  révolutions  , 
et  la  sphéricité  de  la  terre  ,  ont  pu  être  l'objet 
de  cette  antique  astronomie  ;  mais  le  peu  de 
monumens  qui  nous  en  reste  ,  est  insuffisant 
pour  en  fixer  l'époque  et  l'étendue.  Nous  pou- 
vons seulement  juger  de  sa  haute  antiquité  , 
par  les  périodes  astronomiques  qui  nous  sont 
parvenues  ,  par  quelques  notions  justes  des 
Caldéens  et  des  Egyptiens  sur  le  système  du 
monde  ,  et  par  le  rapport  exact  de  plusieurs 
mesures  très-anciennes  ,  à  la  circonférence  de 
la  terre.  Telte  a  été  la  vicissitude  des  choses 
humaines  ;  que  celui  des  arts  ,  qui  peut  seul 
transmettre  a  la  postérité  ,  d  une  manière  du-» 
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table  ,  les  événemens  des  siècles  passés  ,  étant 
d'une  invention  moderne;  le  souvenir  des  pre- 
miers inventeurs  dans  les  sciences  et  les  arts, 
s'est  entièrement  effacé.  De  grands  peuples 
dont  les  noms  sont  à  peine  connus  dans  This- 
toirc  ,  ont  disparu  du  sol  qu'ils  ont  habité  J 
leurs  annales  ,  leur  langue  ,  leurs  cités  même, 
tout  a  été  anéanti  ;  et  il  n'est  resté  des  monu- 
mens  de  leurs  sciences  et  de  leur  industrie  , 
qu'une  tradition  confuse  ,  et  quelques  débris 
ëpars  dont  Toiigine  est  incertaine. 

Il  paraît  que  l'astronomie  pratique  de  ces 
premiers  tcms  ,  se  bornait  aux  observations 
du  lever  et  du  cou-cher  des  principales  étoiles  , 
à  leurs  occultations  par  la  lune  et  les  planètes , 
et  aux  éclipses.  On  suivait  la  marche  du  so- 
leil ,  au  moyen  des  étoiles  qu  éclipsait  la  lu- 
mière des  crépuscules ,  et  peut  être  encore  ,  par 
les  variations  de  fombre  méridienne  du  gno- 
mon ;  on  déterminait  le  mouvement  des  pla- 
nètes ,  par  les  étoiles  dont  elles  s'approchaient 
dans  leur  cours.  Pour  reconnaître  tous  ces 
astres  et  leurs  inouveraens  divers  ,  on  partagea 
le  ciel  en  constellations  ;  et  cette  zone  céleste 
nommée  zodiaque  ,  dont  le  soleil ,  la  lune  et 
les  planètes  ne  s'écartent  jamais  ,  fut  divisée 
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particulièrement,  dans  les  douze  constellations 
suivantes  :  Le  Bélier  ,  le  Taureau,  les  Gémeaux  , 
tEcrevisse ,  le  Lion ,  la  Vierge  ,  la  Balance ,  le  Scor- 
pion ,  le  Sagittaire  ,  le  Capricorne  ,  le  Verseau  ,  les 
Poissons.  Onlesnoranaai/^wej,  parce  qu'elles  ser- 
vaient à  distinguer  les  saisons  ;  ainsi  ,  l'entrée 
du  soleil  ,  dans  le  signe  du  Bélier  ,  marquait 
au  tems  d'Hypparque  ,  l'origine  du  printems  3 
cet  astre  parcourait  ensuite  le  Taureau  ,  les 
Gémeaux,  TEcrevisse,  etc.;  mais  le  mouvement 
rétrograde  des  équinoxes  changea  cette  mar- 
che des  saisons.  Cependant  ,  les  observateurs 
accoutumés  à  marquer  1  origine  du  printems  , 
par  l'entrée  du  solei  dans  le  Bélier  ,  ont  con- 
tinué de  la  désigner  de  cette  manière  ,  et  pour 
cela,  ils  ont  distingué  les  constella'ions  ,  des 
signes  du  zodiaque  ;  ceux  -  ci  n'ont  plus  été 
qu'une  chose  idéale  propre  à  représenter  le 
mouvement  du  soleil.  Maintenant  que  l'oa 
cherche  à  tout  ramener  aux  notions  et  aux  ex- 
pressions les  plus  simples  ;  on  commence  à 
ne  plus  considérer  les  signes  du  zodiaque  ,  et 
à  marquer  la  posidon  des  astres  sur  l'éclipti- 
que  ,  par  leur  distance  à  l'équinoxe. 

Quelques-uns  des  noms  donnés  aux  cons- 


(   204    ) 

tcUations  du  zodiaque  ,  paraissent  être  rclatifa 
au  mpuvement  du  soleil  ;  VEcrevisse  ,  par 
exemple  ,  indique  la  rétrogradation  de  cet  astre 
au  solstice  ;  et  la  Balance  désigne  régalité  des 
jours  et  des  nuits  ,  à  Téquinoxe.  D'autres  noms 
semblent  se  rapporter  à  l'agriculture  et  au  cli- 
mat du  peuple  chez  lequel  le  zodiaque  a  pris 
naissance. 

Les  plus  anciennes  observations  qui  nous 
soient  parvenues  avec  un  détail  sufiisant  pour 
en  faire  usage  dans  l'astronomie  ,  sont  trois 
ellipses  de  lune  ,  observées  à  Babilone,  dans 
les  années  719  et  720  avant  l'ère  chrétienne. 
Ptolémée  qui  les  rapporte  dans  son  almageste  , 
s^en  est  servi  pour  déterminer  le  moyen  mou- 
vement de  la  lune.  Sans  doute  ,  Hypparquc 
et  lui  n'en  avaient  point  de  plus  anciennes  qui 
fiassent  assez  précises  ,  pour  être  employées  à 
cette  détermination  dont  l'exactitude  est  en 
raison  de  la  distance  qui  sépare  les  observations 
extrêmes.  Cette  considération  doit  diminuer 
nos  regrets  ,  de  la  perte  des  dix  -  neuf  cents 
années  d'observations  dont  les  Caldéens  ,  si 
l'on  en  croit  Simplicius,  se  vantaient  au  tcms 
d'Alexandre  ,  et  qu'Arisiote  se  fit  commuui- 
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quer  par  rentremise  de  Calystbènc.  Mais  îîs 
n'ont  pu  découvrir  que  par  une  longue  suite 

jours 

d'observations,  la  période  de  6585  j,  qu'ils 
nommaient  saros  ,  et  qui  a  l'avantage  de  ra- 
mener à  fort  peu  près  ,  la  lune  ,  à  la  même 
position  à  l'égard  de  son  nœud  ,  de  son  pé- 
rigée et  du  soleil  ;  ainsi  ,  les  ellipses  o'oser- 
vées  dans  une  période  ,  fournissaient  un  moyen 
simple  de  prédire  celles  qui  devaient  avoir  lieu 
dans  les  périodes  suivantes.  La  période  luni- 
solaire  de  six  cents  ans  ,  paraît  encore  avoir 
été  connue  des  Caldéens*  Ces  deux  périodes 
supposent  une  connaissance  très-approchée  de 
la  longueur  de  l'année  ;  il  est  même  vraisem- 
blable qu'ils  avaient  remarqué  la  difFéreacc 
des  deux. années  sydérale  et  tropique  ,  et  qu'ils 
faisaient  usage  du  gnomon  et  des  cadrans  so- 
laires. Enfin  ,  quelques-uns  d'eux  avaient  été 
conduits  parla  considération  du  spectacle  de 
la  nature  ,  à  penser  que  les  mouvemens  des 
comètes  sont  assujettis  comme  ceux  des  pla- 
nètes ,  à  des  périodes  réglées  par  des  lois  éterî 
neiles. 

L'astronomie  n'est  pas  moins  ancienne  en 
Egypte  ,  que  dans  la  Caldée.   Les  Egyptiens 
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ont  connu  long-tems  avant  l'ère  chrétienne  i 
le  quart  de  jour  dont  Tannée  surpasse  355  jours. 
Ils  avaient  fondé  sur  cette   connaissance  ,   la 
période    sothique  de   1460   ans  ,  qui   suivant 
eux  ,  ramenait  aux  mêmes  saisons  ,    les  mois 
et  les  fêtes  de  leur  année  dont  la  longueur  était 
de  365  jours.   La  direction  exacte  des  faces  de 
leurs  pyramides  ,  vers  les  quatre  points  car- 
dinaux ,  donne  une  idée  avantageuse  de  leur 
manière  d'observer  ;  il  est  vraisemblable  qu  ils 
avaient  des  méthodes  pour  calculer  les  éclipses. 
Mais  ce  qui  fait  le  plus  d  honneur  à  leur  asiro- 
lîoraic  ,  est  la  remarque  fine  et  importante  des 
mouvemens  de  Mercure   et  de  Vénus   autour 
du  soleil.  La  réputation  de  leurs  prêtres  attira 
les  premiers  philosophes  de  la  Grèce  ;  et  selon 
toute    apparence  ,    l'école   de    Pythagore    leur 
a  Lié  redevable  des  idées  saines  qu'elle  a  pro- 
fessées sur  la  constitution  de   I  Univers. 

Chez  les  peuples  doirt  je  viens  de  parler  , 
Tastronomic  ne  fût  cultivée  que  dans  les  tem- 
ples ,  prr  des  prêtres  qui  firent  servir  leurs 
connaissances  ,  à  consolider  Tempire  de  la  su- 
perstition dont  ils  étaient  les  ministres.  Ils  les 
cachèrent   soigneusement  sous  des  cuiblciues 
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qui  présentaient  à  la  crédule  ignorance  ,  des 
héros  et  des  dieux  dont  les  actions  n'étaient 
qu'une  allégorie  des  phénomènes  célestes  ,  et 
des  opérations  de  la  nature  ;  allégorie  que  le 
pouvoir  de  l'imitation,  l'un  des  principaux  res- 
sorts du  monde  moral  ,  a  perpétuée  jusqu'à 
nous  ,  en  la  mêlant  à  nos  institutions  reli- 
gieuses. Profitant  pour  mieux  asservir  les  peu» 
pies  ,  du  désir  si  naturel  de  pénétrer  dans 
l'avenir  ,  ils  créèrent  l'astrologie.  L'homme 
étant  porté  par  les  illusions  des  sens  ,  à  se 
considérer  comme  le  centre  de  l'Univers  ;  il 
fut  aisé  de  lui  persuader  que  les  astres  influaient 
sur  les  évenemens  de  sa  vie,  et  pouvaient  les 
indiquer  d'avance.  Cette  erreur  chère  à  son 
amour-propre  ,  et  nécessaire  à  son  inquiète 
curiosité  ,  parait  être  aussi  ancienne  que  l'astro- 
nomie ;  elle  s'est  conservée  pendant  très-long- 
tems  ;  ce  n'est  même  qu'à  la  fin  du  dernier 
siècle  ,  que  la  connaissance  de  nos  vrais  rap- 
ports avec  la  nature  ,  l'a  fait  disparaître.     « 

En  Perse  et  dans  l'Inde  ,  les  commencemens 
de  l'astronomie  se  perdent  dans  les  ténèbres 
dont  l'origine  de  ces  peuples  est  enveloppée. 
Nulle  part ,  ils  ne  remontent  aussi  loin  qu'à  la 
Chine  ,  par  une  suite  incontestable  de  monu^ 


(    20S    ) 

mens  historiques.  L'annonce  des  éclipses  et 
Je  calendrier  y  furent  toujours  regardés  comme 
un  objet  important  pour  lequel  on  créa  un 
tribunal  de  mathématiques;  mais  Tattachement 
«crupuleux  des  Chinois  pour  leurs  anciens 
usages  ,  en  sétendant  aux  méthodes  mêmes  de 
l'astronomie  ,  la  retenue  parmi  eux,  dans  Ten- 
fance. 

Les  tables  Indiennes  indiquent  une  astronomie 
plus  perfectionnée  ;  mais  tout  porte  à  croire 
qu'elles  ne  sont  pas  d'une  haute  antiquité.  Ici  , 
je  m'éloigne  à  regret  de  l'opinion  d'un  savant 
illustre  qui  ,  après  avoir  honoré  sa  carrière  , 
par  des  travaux  utiles  aux  sciences  et  à  Thu- 
rnanité  ,  mourut  victime  de  la  plus  sanglante 
tyrannie,  opposant  le  caime  et  la  dignité  du 
juste  ,  aux  injures  d'un  peuple  abusé  c]ui  pro- 
longea cruellement  les  apprêts  de  son  supplice. 
Les  tables  indicinies  ont  deux  époques  princi- 
pales qui  remontent,  Tune  à  Tannée  3 102  avant 
l'ère  chrétienne  ,  l'autre  à  1491.  Ces  époques 
sont  liées  par  les  moyens  mouvemens  du  soleil  < 
de  la  lune  ,  et  îles  planètes  ,  de  sorte  que  l'une 
délies  est  nécessairement  ficiive.  L'auteur  cé- 
lèbre dont  je  viens  de  parler,  a  cherché  à  éta- 
blir dans  son   traité  de  l'astronomie  indienne  , 

que 
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que  la  première  de  ces  époques  est  fondée  suf 
robservation.  Malgré  ses  preuves  exposées  avec 
l'intérêt  qu  il  a  su  répandre  sur  les  sujeis  les 
plus  cornpliqués  ;  je  regarde  comme  irès-vrai- 
semblable  ,  que  cette  époqu:  a  été  imaginée, 
pour  donner  une  commune  origine  dans  le  zo- 
diaque ,  aux  mouvemens  des  corps  célestes. 
En  effet  ,  si  ,  partant  de  l'époque  de  1 491  ,  on 
remonte  au  mo)'en  des  tables  indiennes  ,à  Tan 
3io2  avant  l'ère  chrétienne;  on  trouve  une 
conjonction  générale  du  soleil ,  de  la  lune  et  des 
planètes  ,  comme  ces  tables  le  supposent;  mais 
cette  conjonction  trop  différente  du  résultat  de 
nos  meilleures  tables ,  pour  avoir  eu  lieu  ,  nous 
montreque  l'époque  àlaquelle  elle  se  rapporte, 
n'est  point  appuyée  sur  les  observations.  A 
la  vérité  ,  quelques  élémens  de  l'astronomie 
indienne  semblent  indiquer  qu'ils  ont  été  dé- 
terminés même  avant  cette  première  époque  ; 
ainsi,  l'équation  du  centre  du  soleil,  qu'elle 
fixeà  2°, 41  73  ,  n'a  pu  être  de  cette  grandeur, 
que  vers  Tan  4800  avant  Tére  chrétienne. 
Mais  indépendamment  des  erreurs  dont  les 
déterminations  des  indiens  ont  été  susceptibles, 
on  doit  observer  qu'ils  n'ont  considéré  les 
inégalités  du  soleil  et  de  la  lune  ,  que  rela-» 
Tome  II,  O 
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tU-eraent  aux  éclipses  clans  lesquelles  l'équa- 
tion annuelle  de  la  lune  s  ajoute  à  réquation 
du  ccr.trc  du  soleil ,  et  Tauginente  d'environ 
22';  ce  qui  est  à -peu -près  ia  difTérencc  de 
jios  déterminations  ,  à  celle  des  indiens.  Plu- 
sieurs elémens  tels  que  les  équations  du  centre 
de  Jupiter  et  de  Mars,  sont  si  diiïérens  dans 
les  tables  indiennes ,  de  ce  qu  ils  devaient  être 
à  leur  prcraicre  époque  ;  que  l'on  ne  peut  rien 
conclure  des  autres  cleincns  ,  en  faxeur  de 
leur  antiquité.  L'ensemble  de  ces  tables  ,  et 
sur-toutl  imj)OSsibilité  delà  conjonctionciu  elles 
supposent  à  la  même  époque  ,  prouvent  au 
contraire,  qu'el'es  ont  été  conîtruites  ,  ou  du 
moins  rcctiHées  dans  des  tcms  modernes.  Ce- 
pendant ,  lantique  réputation  des  Indiens  ne 
permet  pas  de  douter  que  dans  tous  les  tcms , 
ils  ont  culiivé  Tastronomie  ;  et  l'exactitude 
remarquable  des  moyens  mouvemcns  qu'ils 
ont  assignés  au  soleil  et  à  la  lune  ,  a  néces- 
sairement exigé  des  obseivations  très  -  an- 
ciennes. 

Les  Grecs  n'ont  commencé  à  cultiver  l'as- 
tronomie ,  que  long-temps  après  les  Egyptiens 
dont  ils  ont  été  les  disciplcs.il  est  dliricilc  ,  au 
travers  des  fables  qui  remplissent  les  prcuiiet» 


srécles  de  leur  histoire  ,  de  démêler  leurs  ccrrv^ 
naissances  astronomiques  ;  il  paraît  seulemeiU 
qu  ils  avaient  partagé  le  ciel  en  constellations, 
treize  ou  quatorze  cents  ans  avant  l'ère  chré- 
tienne ;  car  c'est  à  cette  époque  .  rue  la  sphère 
d'Eudoxe  doit  être  rapportée.  Leurs  nom- 
breuses écoles  de  philosophie Si'ofFrent aucun 
observateur  ,  avant  la  fondation  de  celle 
d'Alexandrie  ;  ils  y  traitèrent  l'astronomie  , 
comme  une  science  purement  spéculative  ,  en 
se  livrant  à  des  conjectures  le  plus  souvent 
frivoles.  Il  est  singulier  qu'à  la  vue  de  cette 
foule  de  systèmes  qui  se  combattaient  sans  rien 
apprendre,  la  réflexioa  très-simple  que  le  seul 
moyen  de  connaître  la  nature  ,  est  de  l'inter- 
roger par  l'expérience  ,  ait  échappé  à  tant  de 
philosophes  dont  plusieurs  étaient  doués  d'un 
grand  génie.  Mais  on  n'en  sera  point  étonné  , 
si  l'on  considère  que  les  premières  observa- 
tions ne  présentant  que  des  faits  isolés ,  et  sans 
attrait  pour  l'imagination  impatiente  de  remon- 
ter aux  causes  ;  elles  ont  dû  se  succéder  avec 
une  extrême  lenteur.  Il  a  fallu  qu'une  longue 
suite  de  siècles  les  accumulât  en  assez  grand 
nombre ,  pour  découvrir  enire  les  phénomènes, 
tks  rapports  qui ,  en  s'étendant  de  plus  en  plus  y 
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réunissent  à  l'intérêt  de  la  vérité  ,  celui  des 
spécLilaticns  générales  auxquelles  l'esprit  hu- 
main tend  sans  cesse  à  s  élever. 

Cependant  ,  au  milieu  des  rêves  philoso- 
phiques des  Grecs  ;  on  voit  percer  sur  Tastro- 
nomie  ,  des  idées  saines  qu  ils  puisèrent  dan» 
leurs  voyages  ,  et  qu'ils  perfectionnèrent. 
Thaïes  né  à  Milet  ,  Tan  640  avant  l'ère 
chrétienne  ,  alla  s'instruire  en  Egypte  ;  revenu 
dans  la  Grèce  ,  il  fonda  Técolc  ioniène  ,  et 
il  y  enseigna  la  sphéricité  de  la  terre  ,  Tobli- 
quité  de  Técliptique  et  la  vraie  cause  des 
éclipses  du  soleil  et  de  la  lune  ;  il  parvint 
même  à  les  prédire  ,  en  employant  sans  doute  , 
les  méthodes  ou  les  périodes  que  les  prêtres 
égyptiens  lui  avaient  communiquées. 

Thaïes  eut  pour  successeurs  ,  Anaximandre  , 
Anaximcne  et  Anaxagore.  On  attribue  au  pre- 
mier, l'invention  du  gnomon,  et  des  cartes  géo- 
graphiques dont  il  paraît  que  les  Egyptiens 
avaient  déjà  connaissance.  Anaxagore  fut  per- 
sécuté parles  Athéniens  ,  pour  avoir  enseigné 
les  vérités  de  Técole  ioniène.  On  lui  reprocha 
d'anéantir  Tinfluence  des  dieux  sur  la  nature  , 
en  essayant  d'assujettir  ses  phénomènes  ,  à  des 
lois  immuables.   Proscrit  avec    ses  enfans  ,  il 
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ne  dut  la  vie  qu'aux  soins  de  Périclès  son 
disciple  et  son  ami  ,  qui  parvint  à  faire  changer 
la  peine,  de  mort ,  en  exil .  Ainsi ,  la  vérité  pour 
s'établir  sur  la  terre  ,  a  presque  toujours  eu  à 
combattre  des  erreurs  accréditées  qui  ,  plus 
d'une  fois,  ont  été  funestes  à  ceux  qui  Tont  fait 
connaître. 

De  Técole  ionienne  ,  sortit  le  chef  d'une 
école  beaucoup  plus  célèbre.  Pythagore  né  à 
Samos  ,  vers  l'an  5go  avant  Tère  chrétienne  , 
fut  d'abord  disciple  de  Thaïes.  Ce  philosophe 
lui  conseilla  de  \'oyagcr  en  Egypte  où  il  se  fit 
initier  aux  wiystcres  des  prêtres  ,  pour  s'ins- 
truire à  fond  de  leur  doctrine.  Les  Bracmanes 
ayant  ensuite  attiré  sa  curiosité  ;  il  alla  les 
chercher  jusqu'aux  bords  du  Gange.  De  re- 
tour dans  sa  patrie  ,  le  despotisme  sous  lequel 
elle  ffémissait  alors  ,  le  força  de  s"en  exiler  , 
et  il  se  retira  et  Italie  où  il  fonda  son  école. 
Toutes  les  vérités  astronomiques  de  recelé 
îoniène  ,  furent  enseignées  avec  plus  de  dé- 
veloppement ,  dans  celle  de  Pythagore;  mais 
ce  qui  la  distingue  principalement  ,  est  la  con- 
naissance des  deux  raouvemcns  de  la  terre  , 
sur  elle-  mcme  et  autour  du  soleil.  Pythagore 
prit  soin   de  la  cacher  au    vulgaire  ,   à  l'imi- 
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lation  des  prêtres  Egyptiens  auxquels  il  en 
était,  probablement,  redevable  ;  elle  fût  exposée 
dans  un  grand  jour  ,  par  son  disciple  Phl- 
iolaus. 

Suivant  îes  Pythagoriciens, non-seulement  les 
pianètes  ,  mais  les  comètes  elles-mêmes  ,  sont 
en  mouvement  autour  du  soleil.  Ce  ne  sont 
point  des  météores  passagers  formés  dans  l'at- 
mosphère  ,  mais  des  ouvrages  éternels  de  la 
Jiaturc.  Ces  notions  parfaitement  justes  du 
système  du  rnonJe  ,  ont  été  saisies  et  pré- 
sentées par  Sciicque  ,  avec  1  enthousiasme 
qu  une  grande  idée  sur  l'un  des  objets  les  plus 
vastes  des  connaissances  hum.aines,  doit  exciter 
dans  l'ame  du  philosoi-Iie.  u  Ne  nous  étonnons 
??  point,  dit-il,  que  Ton  ignore  encore  la 
î5  lui  du  mouvement  des  comètes  dont  le 
5  5  spectacle  est  si  rare  ,  et  qu  on  ne  con- 
7?  naisse  ni  le  commencement  ni  la  lin  de  la 
ï>  révolution  de  ces  astres  qui  descendent 
})  d  une  énorme  distance.  Il  n'y  ^  paj^  quinze 
îî   cents    ans  ,    que    la    Grèce    a    compté    les 

55  étoiles,    et  leur  a    donné    des  noms 

î5  Le  jour  viendra  que  par  une  étude  suivia 
;5  de  plusieurs  siècles  ,  les  choses  qui  sonfc 
j»  tachées  actuellement  ,   paraîtront  avec  cvi-i 
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»>  dence  ,    et  la    postérité   s'étonnera  que  des 
55  vérités  si  claires  nous  ayent  échappé.  i» 

On  pensait  encore  dans  la  même  école  , 
que  les  planètes  sont  habitées  ,  et  que 
les  étoiles  sont  des  soleils  disséminés  dans 
l'espace  ,  et  les  centres  d'autant  de  systèmes 
planétaires.  Ces  vues  philosophiques  auraient 
dû  par  leur  grandeur  et  leur  justesse  ,  entraîner 
les  suffrages  de  l'antiquité  ;  mais  ayant  été 
enseignées  avec  des  opinions  systématiques  , 
telles  que  l  harmonie  des  sphères  célestes  ; 
et  manquant  d'ailleurs  ,  des  preuves  qu'elles 
ont  acquises  depuis  ,  par  leur  accord  avec 
toutes  les  observations;  il  n'est  pas  surprenant 
que  leur  vérité  contraire  aux  illusions  des 
sens  ,    ait  ôié  méconnus. 

L'histoire  de  rastronomie  chez  les  Grecs  , 
n'offre  plus  rien  de  remarcjùable  ,  jusqu'à  la 
fondation  de  lécoie  d'Alexandrie  ;  à  l'excep- 
tion de  quelques  tentatives  d  Eudoxe  ,  pour 
expliquer  les  phonomènes  célestes,  et  du  ciclc 
de  dix-neuf  ans  ,  que  Méton  imagina  pouï 
concilier  les  révolutions  d'i  soleil  et  de  la 
lune.  Il  est  à-la-fois  ,  avantLigeux  et  simple  , 
de  n'employer  pour  la  mesure  du  tems  ,  que 
iva  révolutions  solaiies  ;  mais  dans  le  premier 
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^ge  des  peuples  ,  les  phases  de   la  lune    oP» 
fraient    à  leur   ignorance  ,    une    division    da 
tems ,    si   naturelle  ,   qu'elle  fut  généralement 
admise.  Ils  réglèrent    leurs  fêtes  et  leurs  jeux  , 
sur  le  retour   de    ces    phases  ;  et   lorsque  les 
besoins    de   l'agriculture    les   forcèrent    de  re- 
courir au  soleil  ,   pour  distinguer  les  saisons, 
ils  ne  renoncèrent  point  à  leur  ancien  usage 
de    mesurer    le  tems  par  les  révolutions  de  la 
lune  ;    ils  cherchèrent  à  établir  entre  elles  et 
les    révolutions    du    soleil  ,  un    accord    fondé 
sur   des  périodes  qui   embrassent  un  nombre 
juste   de    révolutions  de  ces   deux  astres.   La 
période   de  ce    genre   ,    la   plus    précise    dans 
un  court  intervalle  de  tems  ,  est  celle  de  dix- 
neuf  années  solaires  ,    ou  de  deux  cents  trente 
cinq  lunaisons.  Lorsque  Méton  1  eut  proposée 
pour  base  du  calendrier,  à  la  Grèce  assemblée 
dans    les   jeux    olympiques  ;    elle    lut    reçue 
çivec   un    applaudissement  universel  ,  et  una- 
nimement  adoptée   par  toutes  les  villes  et  le* 
çoloniçs  grecc^ues» 
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CHAPITRE     II. 


Pe  tastronomie  depuis    la  fondaùon   de   lécolç 
d^ Alexandrie  ,  Jusquam  Arabes. 


3  USQju'ici ,  l'astronomie  pratique  des  différens 
peuples,  ne  nous  a  présente  que  des  obser- 
vations grossières  ,  relatives  aux  phénomènes 
des  saisons  et  des  éclipses  ,  objets  de  leurs 
besoins  ou  de  leurs  frayeurs.  Quelques  pé- 
riodes fondées  sur  de  très-longs  intervalles  de 
tems  ,  et  d  heureuses  conjectures  sur  la  cons- 
titution de  l'univers  ,  mêlées  à  beaucoup  d'er- 
reurs ,  formaient  toute  leur  astronomie  théo- 
rique. Nous  voyons  pour  la  première  fois  , 
dans  récole  d'Alexandrie  ,  un  système  com- 
biné d'observations  faites  avec  des  instrumcns 
propres  à  mesurer  des  angles  ,  et  calculées  par 
les  méthodes  irigonométriques.  L'astronomie 
prit  alors  ,  une  forme  nouvelle  que  les  siècle* 
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euîvans  n'ont  fait  que  perfectionner.  La  posi- 
tion des  étoiles  fut  déterminée  ;  on  suivit  avec 
soin  ,  les  planeies  ;  les  inégalités  du  soleil  et 
jde  la  lune  lurent  mieux  connues  ;  enHn  , 
Técole  d'Alexandrie  donna  naissance  au  pre- 
mier système  astronomique  qui  ait  embrassé 
Tcnsemble  des  niouvemens  célestes  ;  système  , 
à  la  vérité  ,  bien  inférieur  à  celui  de  1  école 
de  Pythagorc  5  mais  qui  fondé  sur  la  compa- 
raison des  observations  ,  offrait  dans  celle 
comparaison  même  ,  le  moyen  de  le  détruire  , 
et  de  s  élever  au    système  de  la  nature. 

Après  la  mort  d  Alexandre,  ses  principaux 
capitaines  se  divisèrent  entre  eux  son  empire, 
et  Ptolémce  Soter  eut  l'egypte  en  partage.  Son 
amour  pour  les  sciences  ,  et  se?»  bicnlaiis  at- 
tirèrent à  Alexar.drie  capitale  de  be,i  états,  un 
grand  nombre  de  savaiis  de  la  Grèce.  Hé- 
jiiier  de  son  trône  et  de  ses  goûts',  son  fils 
Piolémée  Phiiadclphe  les  y  fixa  jjar  une  pro- 
tection particulière.  Un  vaste  cdilice  danç 
lequel  ils  étaient  logés  et  euticienus  ,  ren- 
fermait un  observatoire  ,  et  cette  bibiictlji  q>ie 
lameuse  que  Dcinètrius  de  Phalère  rassembla 
avec  tant  de  soins  et  de  depen-e.  Ils  \  irou-' 
Vîi^icnt    les  insirumcns    et   les   livies    qui    leur 
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({•taîent  nécessaires  ;  et  leur  émulation  eLait 
exciiée  par  la  présence  du  prince  qui  venait 
souvent  ,  s  entretenir  avec  eux  ,  de  leurs  tra- 
vaux. 

Arystille  et  Thimocaris  furcrt  les  premiers 
observateurs  de  cette  école  naissante.  Ils  fleu- 
rirent vers  1  an  3cO  avant  l'ère  chrétienne. 
Leurs  observations  des  principales  étoiles  du 
Zodiaque  ,  firent  découvrir  à  Hypparquc  ,  la 
précession  des  équinoxcs  ;  et  Ftoîéinée  fr.nda 
fcur  leurs  observations  des  planètes,  sa  théorie 
du  mouvement  de  ces  astres. 

Le  premier  astronome  que  nous  oITre  après 
eux  ,  lecole  d'Alexandrie  ,  est  Aristarque  de 
Samos.  Les  élémens  les  plus  délicats  de  l'as- 
tronomie ,  lurent  l'objet  de  ses  recherches. 
Il  observa  le  solstice  d'été  de  Tan  281  avant 
rère  chrétienne.  Il  détermina  la  grandeur  du 
diamètre  du  soleil  ,  qu'il  trouva  égale  à  la 
^2o»emc  partie  de  la  circonférence  ;  ce  qui  tient 
le  milieu  entre  les  deux  limites  quArchimède 
assigna  peu  d'années  après  ,  à  ce  diamètre, 
par  une  méthode  ingéuieusc  suivant  laquelle 
le  diamètre  solaire  lui  parut  plus  grand  que 
la  deux-centième  partie  de  1  angle  droit,  ci 
^noindre  que   sa    iG-i^?ii*=  partie.  M^is  ce   qui 
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fait  le  plus  d'iionncur  au  génie  d'ATÎstarque, 
est  la  manière  dont  il  essava  de  déterminer 
la  distance  du  soleil  à  la  ..terre.  Il  observa 
Tanglc  compris  entre  le  soleil  et  la  lune  ,  au 
moment  où  il  jugea  la  moitié  du  disque  lu- 
rairc  ,  éclairée  ;  ec  l'ayant  trouvé  c'f environ 
96'^, 7  ,  il  en  conclud  que  le  soleil  est  dix-huit 
ou  vingt  fois  plus  loin  que  nous,  que  la  lune; 
résultat  qui  malgré  son  inexactitude  ,  reculait 
les  bornes  de  l  univers  ,  beaucoup  au-delà  de 
celles  qu'on  lui  supposait  alors.  Aiistarque 
fit  revivre  l'opinion  de  Técole  Pytliagoriciene  , 
sur  le  mouvcm.ent  de  la  terre  ;  mais  ses  écrits 
sur  cet  objet  ,  n'ayant  pas  été  conservés  ,  nous 
ignorons  à  quel  point  il  avait  avancé  par  ce 
moven  ,  l'explication  des  phénomènes  célestes. 
Nous  savons  seulement  que  ce  judicieux  as- 
tronome ,  considérant  que  le  mouve.ucnt  de 
îa  terre  n'afTcctait  point  d'une  manière  sen- 
sible ,  la  position  apparente  des  étoiles  ,  les 
avait  éloignés  de  nous. incomparablement  plus 
que  le  soleil.  Il  jiaiait  être  ainsi  dans  l  anti- 
quité ,  celui  c}ui  a  eu  les  plus  justes  notions  de 
la   grandeur  de  lunivcrs. 

La  cclcbiité  de  son  successeur  Eratosihène  , 
est  piincipalemcnt  duc  à  sa  mesure  de  la  terre. 
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et  à  son  observation  de  robliqulté  de  1  éclip- 
tique.  Ayant  remarqué  à  Sienne  ,  un  puits 
dont  le  soleil  éclairait  toute  la  profondeur,  le 
jour  du  solstice  d'été  ;  il  observa  la  hauteur 
méridienne  du  soleil  ,  au  même  solstice  ,  à 
Alexandrie  ;  et  il  trouva  l'arc  céleste  compris 
entre  les  zénihts  de  ces  deux  villes,  égal  à  la  cin- 
quantième partie  de  la  circonférence  ;  et  comme 
leur  distance  était  estimée  de  5oo  stades,  Era- 
tosthène  fixa  à  qSo  mille  stades  ,  la  longueur  de 
la  circonférence  terrestre.  L'incertitude  où  l'on 
est  sur  la  valeur  du  stade  employé  par  cet  astro- 
nome ,  ne  permet  pas  d'apprécier  l'exactitude 
de  cette  mesure. 

Aristote,  Cléomède ,  Possidonius  et  Ptolé- 
raée  ont  donné  quatre  autres  évaluations  de  la 
circonférence  de  la  terre  ,  et  qui  la  portent  à 
400,  3oo,  240,  et  180  mille  stades.  Les  rap- 
ports très -simples  de  ces  mesures  entr'elles, 
donnent  lieu  de  penser  qu'elles  sont  la  traduc- 
tion d'une  même  mesure  ,  en  stades  difiPérens. 
Le  stade  alexandrin  était  de  quatre  cents  grandes 
coudées  de  la  même  longueur  que  le  nilomètre 
du  Caire  ,  qui,  selon  Freret,  n'a  point  changé 
depuis  un  grand  nombre  de  siècles,  et  remonte 
au  -  delà    de   Sésostris  ;   sa   grandeur  est  de 
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i      ,7119  ,    suivant    les     mesures  Faites    avcîf 

précision  dans  ces  derniers  tems  ,  ce  qui  donne 
pi. 

684  ,76  ,  pour  la  valeur  du  stade  alexan- 
drin ;  or  il  est  naturel  de  supposer  que  ce 
stade  est  celui  de  Ptolémée,  et  dans  ce  cas  ,  la 
circonférence  de  la  terre  serait  ,  suivant  cet  as- 
tronome, égale  1  23256Soo  pieds  ;  ce  qui  diflére 
très -peu  du  résultat  des  mesures  actuelles  qui 
la  fixent  à  i23i7S3;2o  pieds. 

Si  les  mesures  de  Possidonius  ,  de  Cléomèdc 
etd'Aîistote,sontideniiques  àcelfe  de  Ptolémée; 

pi. 

les  stades  corrcspondans  sont  de    5i3     ,570   ; 

pi.       ^  pi. 

410  ,§56,  et  3oS  ,142  ;  or  en  compa- 
rant aux  distances  actuelles,  les  anciennes  dis- 
tances itinéraires  d  un  grand  nombre  de  licuK 
connus,  on  retrouve  dans  Tantiquité ,  ces  di- 
vers stades  ,  avec  une  précision  qui  rend  vrai- 
semblable ,  lidentité  de  ces  quatre  mesures  de 
la  teire  :  il  est  donc  probable  quelles  dépcndeuE 
toutes,  dune  mesure  trcs-ancienne  et  fort  exacte; 
soit  qu'elle  ait  été  exécutée  avec  un  grand  soin  , 
soit  que  les  erreurs  des  observations  se  soient 
mutuellement  compensées  ,  comme  il  est  arrivé 
i  la  mesure  de  la  terre  par  Fcrncl ,   et  même  « 
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iclle  de  Picard.  Nous  savons  ,  il  est  vrai ,  que 
Possidonius  a  mesuré  lui-même  ,  un  arc  du  mé- 
ridien terrestre  ,  et  son  opération  comporte  peu 
d'exactitude  ,  autant  que  Ton  en  peut  juger  par 
Je  détail  qui  nous  en  est  parvenu  ;  mais  on  est 
londé  à  croire  qu  il  ne  s'est  proposé  que  de 
vérifier  les  anciennes  mesures  de  la  terre  ,  qu'il 
a  conservées ,  en  les  trouvant  à-peu-près  d'ac- 
cord avec  la  sienne. 

L'observation  de  l'obliquité  de  Fécliptique, 
par  Eratosthène  ,  est  précieuse,  en  ce  quelle 
confirme  sa  diminution  connue  a  priori ,  par 
Ja  théorie  de  la  pesanteur.  Il  trouva  la  distance 
des  tropiques,  moindre  que  53", 06,  et  plus 
grande  que  52",g6  ;  ce  qui,  par  un  milieu, 
donne  26°, 5o  pour  l'obliquité  de  l'éclipiique. 
Hypparque  ne  changea  rien  à  ce  résultat, par  de 
nouvelles  observations. 

De  tous  les  astronomes  de  Taniiquité  ,  Hvp- 
parque  de  Bitliinic,  est  celui  qui ,  par  le  grand 
nombre  et  la  précision  de  ses  observations,  par 
les  résultats  importans  qu'il  sut  tirer  de  leur 
comparaison  entr'elles  et  avec  les  observations 
antérieures,  et  par  la  méthode  qui  le  guida 
dans  ses  recherches  ,  mérita  le  mieux  de  l'as- 
tronomie.  Il  fleurit  à  Alexandrie,  vers  l'an  140 
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avant  l'ère  chréiienne.  Peu  content  de  ce  qufc 
l'on  avait  fait  jusqu'alors  ,  Hypparque  voulut 
tout  recommencer  ,  et  n'admettre  que  des  ré- 
sultats fondés  sur  une  nouvelle  discussion  des 
observations  ,  ou  sur  des  observations  nouvelles 
plus  exactes  que  celles  de  ses  prédécesseurs. 
Rien  ne  prouve  mieux  l'incertitude  des  obser- 
vations égyptiennes  et  caldéennes  sur  le  soleil 
et  les  étoiles ,  que  la  nécessité  où  il  se  trouva, 
d'employer  les  observations  des  premiers  astro- 
nomes de  l'école  d'Alexandrie  ,  pour  établir  ses 
théories  du  soleil  et  de  la  précession  des  équi- 
noxes.  Il  détermina  la  durée  de  l'année  tro- 
pique, en  comparant  une  de  ses  observations 
du  solstice  d*été ,  avec  celle  qu'Aristarquc  de 
Samos  avait  faite  cent  quarante-cinq  ans  aupa- 
ravant ;  et  il  trouva  cette  durée  de  S65  ,24667. 
Elle  est  en  excès,  d  environ  quatre  minutes  et 
demie;  mais  il  remarqua  lui-même  le  peu  d'exac- 
titude d'une  détermination  fondée  sur  l'obser- 
vation des  solstices  ,  et  l'avantage  d'employer  à 
cet  objet ,  les  observations  des  équinoxcs.  Hyp- 
parque reconnut  qu'il  s'écoulait  187  jours,  de- 
puis l'équinoxc  du  printcms  ,  jusqu'à  celui  d  au- 
tomne ;  et  17S  jours  seulement,  de  ce  dernier 
équinoxc  ,  à  celui  du  printems  ;  il  observa  en- 
core 
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Core  que  ces  deux  intervalles  étaient  inégale- 
ment partagés  par  les  solstices,  de  mar-  e 
qu'il  s'écc  ulait  94  jours  et  demi,  de  Téquinoxe 
du  printcms  ,  au  solstice  d  été,  et  92  jour^  et 
demi,  de  ce  so'sl'ce  à  l'équinoxe  d'automne. 

Pour  expliquer  ces  différences  ,  Hyi  parque 
fit   mouvoir  le  soleil    uniformément   dans    un 
orbe  circulaire  ;  mais  au  lieu  de  placer  la  ttrie 
à  son  centre  ,    il  1  en  éloigna  de  la  vingt-qua- 
trième partie  du  rayon  ,    et  il  fixa  l'apogée  au 
sixième  degré  des  gémeaux.  Au  moyen  de  ces 
données  ,   il  forma  les  premières  tables  du  so- 
leil ,  dont  il  est  fait  mention  dans  l  histoire  de 
l'astronomie.  L'équation  du  centre  qu'elles  sup- 
posent,  était  trop  considérable  ;  on  peut  soup- 
çonner que  leur  comparaison  avec  les  éclipses 
dans  lesquelles  cette  équation  paraît  augmentée 
de  l'équation  annuelle  de  la  lune  ,   a  confij-mé 
Hypparque  dans  son  erreur,  et  peut-être  ruême 
Ta  produite.   Il  se  trompait  encore,   en  regar- 
dant  comme  un   cercle,    l'orbe   elliptique  du 
soleil,   et  la  vitesse  réelle  de  cet  astre,   comme 
étant  uniforme.  Nous  sommes   assirés  aujour- 
d'hui,   du  contraire,  par  les  mesures  de  son 
diamètre   apparent  ;    mais  ce  genre  d  observa- 
tions était  impossible  au  tcms  d'Hypparquc  ;  et 
tome  II.  P 
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ses  tables  à\i  soleil ,  malgré  leur  imperfection  ^ 
sont  un  mouvement  durable  de  son  génie  ,  que 
Ptolémée  ,  trois  siècles  après,  respecta  sans  y 
toucher. 

Ce  grand  astronome  considéra  ensuite,  les 
mouvemens  de  la  lune  ;  il  mesura  la  durée  de 
sa  révolution  ,  par  la  comparaison  des  éclipses  ; 
il  détermina  Texccniricitc  et  Tinclinaison  de 
son  orbite  ,  les  mouvemens  de  ses  nœuds  et  de 
son  apogée  ,  et  sa  parallaxe  dont  il  essaya  de 
conclure  celle  du  soleil,  parla  largeur  du  cône 
d'ombre  terrestre,  au  point  où  la  lune  le  tra- 
verse dans  ses  éclipses  ;  ce  qui  le  conduisit  à- 
peu-près,  au  résultat  d'Aristarque.  Il  fit  un  grand 
nombre  d'observations  des  planètes  ;  mais 
trop  amateur  de  la  vérité  ,  pour  proposer  sur 
leurs  mouvemens,  des  théories  incertaines,  il 
laissa  le  soin  de  les  établir  ,  à  ses  successeurs. 

Une  nouvelle  étoile  qui  parut  de  son  tcms , 
lui  fit  entreprendre  un  catalogue  de  ces  astres, 
pour  mettre  la  postérité  en  état  de  reconnaître 
les  changemens  que  le  spectacle  du  ciel  pour- 
rait éprouver  dans  la  suite;  il  sentait  d'ailleurs, 
Timporiance  de  ce  catalogue,  pour  les  observa- 
tions de  la  lune  et  des  planètes.  La  méthode 
dont  il  se  5ervit,cst  celle  qu'Arystillc  ctThirao- 
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târîs  avaient  déjà  employée  ,  et  la  même  que 
fjous  avons  exposée  dans  le  prcniier  livre.  Le 
fruit  de  cette  longue  et  pénible  entreprise,  fut 
l'importante  découverte  de  la  préccssion  des 
équiaoxes.  En  comparant  ses  observations,  à 
celles  de  ces  astronomes  ;  Hypparque  reconnut 
que  les  étoiles  avaient  clîan2,é  de  situation 
par  rapport  à  Téquateur ,  et  qu'elles  avaient 
conservé  la  mcme  latitude  au-dcsSus  de  Téclipti- 
que;  ensortequc  pour  expliquer  ces  changcmens 
divers  ,  il  suP3sait  de  donner  à  la  sphère  cé- 
leste,  autour  des  pôles  de  l'écliptique,  un  mou- 
vement direct  d'où  résultait  un  mouvement 
rétrograde  ,  dans  les  équinoxes  comparés  aux 
étoiles.  Mais  il  présenta^  sa  découverte,  avec  la 
réserve  que  devait  lui  inspirer  le  peu  d'exacti- 
tude des  observations  d'Arystille  et  d::  Tliy- 
mocavis. 

La  géographie  est  redevable  à  Hypparque  , 
de  la  méthode  de  fixer  les  lieux  sur  la  terre  , 
par  lenr  laiitude  ,  et  ]:ar  leur  l^ongitude  pour 
laquelle  il  employa  le  premier  ,  les  éclipses  de 
lune.  Les  iiornbrcuK  calculs  qu'exigèrent  toutes 
ces  recherches  ,  firent  naître  dans  ses  mains, 
la  trigonométrie  sphéiique.  Ses  principaux 
ouvrages  ne  nous  sont  point  parvenus  ;  ils  ont 
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péri  avec  l;i  "bibliothèque  d'Alexandrie,  et 
nous  ne  connaissons  bien  ses  travaux;  que  par 
l'Almageste  de  Ptolemée. 

L'intervalle  de  près  de  trois  siècles  ,  qui  sé- 
pare ces  deux  astronomes  ,  offre  quelques  ob- 
servateurs ttls  qu  Agrippa  ,  Menelaus  et 
Theon.  Nous  remarquons  encore,  dans  cet 
intervalle  ,  la  réforme  du  calendrier  par  Jules- 
Cesar  ,  et  la  connaissance  précise  du  flux  et 
du  reflux  de  la  mer.  Possidonius  reconnut  les 
lois  de  ce  phénomène  qui  ,  par  ses  rapports 
évidens  avec  les  mouvemcns  du  soleil  et  de  la 
lune,  appartientà  Tastronomie  ,  etdont  Pline 
le  naturaliste,  a  donné  une  description  remar- 
quable par  son  exactitude. 

Ptolemée  né  à  Ptolémaide  en  Eg)'pte  , 
fleurit  à  Alexandrie  ,  vers  1  an  i3o  de  Tère 
chrétienne.  Hypparque  avait  conçu  le  projet 
de  réformer  l'astronomie,  et  de  l'établir  sur 
de  nouveaux  fondemcns.  Ptolemée  reprit  ce 
projet  trop  vaste  pour  être  exécuté  par  un  seul 
homme;  et  dans  son  grand  ouvrage  intitulé 
Almagesie,  il  donna  un  traité  complet  de  cette 
science. 

Sa  découverte  la  plus  importante  ,  est  celle 
de    Icvcctioii    de   la   lune.   Jusqu'à   lui ,    on 
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n'avait  considéré  les  mouveraens  de  cet  astre, 
que  relativement  auxéclip>es;  en  le  suivant 
xians  tout  son  cours  ,  Ptolétnée  reconnut  que 
réquation  du  centre  de  Torbe  lunaire  ,  est  plus 
petite  dans  les  sysigies  que  dans  les  quadra- 
tures; il  détermina  la  loi  de  cette  différence  , 
et  il, en  fixa  la  valeur,  avec  une  grande  préci- 
sion. Pour  la  représenter,  il  fit  mouvoir  la 
lune  ,  sur  un  épicicle  porté  par  un  excentrique  , 
suivant  la  méthode  attribuée  au  géomètre  Ap- 
pollonius,  et  dont  Hypparque  as  ait  fait  usage. 
Ce  fut  dans  l'antiquité  ,  une  opinion  géné- 
rale ;  que  le  mouvement  uniforme  et  circu- 
laire ,  comme  le  plus  parfait  et  le  plus  simple  , 
devait  être  celui  des  astres.  Cette  erreur  s'est 
maintenue  jusqu'à  Kepler  qu'elle  a,  pendant 
long-tems  ,  arrêté  dans  ses  recherches.  Pto- 
lémée  l'adopta,  et  plaçant  "la  terre  au  centre 
des  mouvemens  célestes,  il  essaya  de  repré- 
senter leurs  inégalités  ,  dans  ces  fausses  hypo- 
thèses. Eudoxe  avait  déjà  imaginé  pour  cet 
objet ,  d'attacher  chaque  planète,  à  plusieurs 
sphères  concentriques  douées  de  mouvemens 
divers;  mais  cet  astronomie  n'ayant  point  ex- 
pliqué comment  ces  sphères  ,  en  agissant  sur 
les  planètes  ,   produisaient  toutes  les  variétés 
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oôservées  dans  leurs  mouvemens  ;  son  liypo-» 
thèse  iT.cti(e  à  peine  que  Ton  en  fasse  men^ 
tion  d^r.s  riiisioire  de  rastronomie.  Une  idée 
bcauccup  plus  ingénieuse  ,  consiste  à  faire 
mouvoir  sur  une  première  circonférence  dont 
la  terre  occupe  le  centre,  celui  dune  seconde 
circonférence  sur  laquelle  se  meut  le  centre 
d'une  troisième  circonférence  ,  et  ainsi  de  suite  , 
jusqu  à  la  dernière  circonférence  q^e  lastre 
déciit  uniformément.  Si  le  rayon  d'une  de  ces 
circonférences  ,  surpasse  la  somme  des  autres 
layons  ;  le  mouvement  apparent  de  lastre 
autour  de  la  terre  ,  sera  composé  d'un  moyen 
mouvement  uniforme  ,  et  de  plusieurs  inéga- 
lités dépendantes  des  rapports  qu'ont  entr'eux 
les  rayons  des  diverses  circonférences  ,  et  les 
mouvcmeub  de  leurs  centres  et  de  1  astre  ;  on 
peut  donc,  en  multipliant  et  en  déterminant 
convenablement  ces  quantités  ,  représenter  les 
inéguiitcs  de  ce  mouvement  apparent.  Telle 
est  la  manière  la  plus  générale  d'envisager 
rhvpoihèse  des  épicicles  et  des  excentriques  , 
que  Ptolémce  adopta  dans  ses  tlié<>iies  du  so- 
leil, de  la  lune  et  des  planètes.  Il  supposa  ces 
astres  en  mouvement  autour  de  la  terre,  dans 
cet   ordre  de  distances:    la  Lune  ,    Mercure, 
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Vénus ,  le  Soleil  ,  Mars  ,  Jupiter  et  Saturne. 
Les  astronomes  étaient  partagés  sur  la  place 
que  devaient  occuper  Vénus  et  Mercure  ;  les 
plus  anciens  dont  Ptolémée  suivit  l'opinion, 
les  mettaient  au-dessous  du  soleil  ;  quelques 
autres  les  plaçaient  au-dessus  ;  enfin  ,  les  Egyp- 
tiens les  faisaient  mouvoir  autour  de  cet  astre. 
Il  est  singulier  que  Ptolémée  n'ait  pas  même 
fait  mention  de  cette  dernière  hypothèse  qui 
revenait  à  placer  le  soleil  ,  au  centre  des  épi- 
cicles  de  ces  deux  planètes,  au  lieu  de  les  faire 
tourner  autour  d'un  centre  imaGfinaire.  Mais 
persuadé  que  son  système  pouvait  seul  ,  con- 
venir aux  trois  planètes  supérieures  ,  il  le  trans- 
porta aux  deux  inférieures  ;  et  il  fut  égaré  par 
une  fausse  application  du  principe  de  Tunifor- 
mité  des  lois  de  la  nature  ,  qui  ,  s'il  était  parti 
de  la  découverte  des  Egyptiens  sur  les  mouve- 
mens  de  Mercure  et  de  Vénus,  l'aurait  conduit 
au  vrai  système  du  monde. 

Si  l'on  peut,  au  moyen  des  épicicles  ,  satis- 
faire aux  inégalités  du  mouvement  apparent 
des  astres  ;  il  est  impossible  de  représenter  à-la- 
fois  ,  les  variations  de  leurs  distances.  Au  tcras 
de  Ptolémée  ,  ces  variations  étaient  bien  peu 
sensibles  relativement  aux  planètes  dont  on 
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ne  pouvait  pas  alors  mesurer  avec  exactitude  , 
les  diarnctrcs  apparens.  Mais  les  observation» 
de  la  lune  suffisaient  pour  lui  montrer  l'erreur 
de  ses  hypoilicses  suivant  lesquelles  le  dia- 
mètre de  la  lune  périgée  dans  les  quadratures  , 
serait  double  de  son  diamètre  apogée  dans  les 
sysigies.  Les  mouvemens  des  planètes  en  lati- 
tude, formaient  de  nouveaux  embarras  dans 
son  système  ;  cliacjue  inégalité  nouvelle  que 
l'art  d'observer  ,  en  se  perfectionnant,  laisait 
découvrir  ,  le  surchargeait  d'un  nouvel  épi- 
ciclc  ;  ainsi ,  au  lieu  d'avoir  été  confirmé  par 
les  progrès  ultérieurs  de  l'astronomie  ,  il  n'a 
fait  que  se  compliquer  de  plus  en  plus ,  et  cela 
seul  doit  nous  convaincre  que  ce  système  n  est 
point  celui  de  la  nature.  Mais  en  le  considé- 
rant comme  un  moyen  d'assujettir  au  calcul,  les 
mouvemens  célestes  ;  cette  première  tentative 
de  l'esprit  humain  ,  sur  un  objet  aussi  com- 
pliqué ,  fait  honneur  à  la  sagacité  de  son 
auteur. 

Ptolémée  confirma  le  mouvement  des  cqui- 
noxes  ,  découvert  par  Hypparque  ;  en  compa- 
rant ses  observations  à  celles  de  ce  grand  astro- 
nome ,  il  établit  l'immobilité  respective  des 
étoiles,  leur  latitude  constante  au-dcbsus   de 
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récliptique  ,  et  leur  mouvement  en  longitude  , 
qu'il  trouva  de  m  "  par  année  ,  comme  Hyp- 
parque  l'avait, soupçonné.  Nous  savons  aujour- 
d'hui ,  que  ce  mouvement  était  à  fort  peu  près 
de  164" ,  ce  qui  ,  vu  Tintervailc  compris  entre 
les  observations  d'Hypparque  et  de  Ptolémée, 
semblesupposer  une  erreur  de  plus  d'un  degré, 
dans  leurs  observations.  Malgré  la  difHcuUé 
que  la  détermination  de  la  longitude  des  étoiles, 
présentait  à  des  observateurs  qui  n'avaient  point 
de  mesure  exacte  du  tems  ,  on  est  surpris  qu'ils 
aient  commis  de  si  grandes  erreuib  ,  :ur-tout  , 
quand  on  consid  le  l'accord  des  observations 
que  Ptolémée  cite  à  l'appui  de  son  résultat. 
On  lui  a  reproché  de  les  avoir  altérées  ;  mais 
ce  reproche  n'est  point  fondé  ;  son  erreur  sur 
le  mouvement  annuel  des  équinoxes,  paraît 
venir  de  sa  trop  grande  confiance  dans  les  ré- 
sultats d'Hypparque  sur  la  grandeur  de  l'année 
tropique  ,  et  sur  le  mouvement  du  soleil.  En 
effet ,  Ptolémée  a  déterminé  la  longitude  des 
étoiles,  en  les  comparant,  soit  au  soleil  par 
le  moyen  delà  lune  ,  soit  à  la  lune  elle-même, 
ce  qui  revenait  à  les  comparer  au  soleil,  puisque 
le  mouvement  synodique  de  la  lune  était  bien 
connu   par   b^s  écli^  ses  ;   or  Hypparquc  ayant 
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supposé  Tannée  trop  longue ,  et  par  consé- 
quent le  mouvement  du  soleil  en  longitude  , 
plus  pc:it  que  le  véritable  ,  il  est  clair  que 
cette  erreur  a  diminué  les  longitudes  du  soleil 
et  de  la  lune  ,  dont  Ptolémée  a  fait  usage  ;  le 
mouvement  en  longitude  ,  qu'il  attribuait  aux 
étoiles,  est  donc  trop  petit,  de  l'arc  décrit  par 
le  soleil ,  dans  un  ternes  égal  à  Terreur  d'Hyp- 
parquc  sur  la  longueur  de  Tannée.  Au  teras 
d'Hypparque    ,      Tannée     tropique     était     de 

363   ,2.î234;  ce  grand  astronome  la  supposait 

de  365  ,24667  ;  la  différence  est  de  433"  ,  et 
pendant  cet  intervalle  ,  le  soleil  décrit  un  arc 
de  47'  ;  en  Tajoutant  à  la  prcccssion  annuelle 
de  i  T  1  '  ,  déterminée  par  Ptolémée ,  on  a  1 5S' 
pour  la  précession  qu  il  aurait  trouvée  ,  s  il 
était  parti  de  la  vraie  grandeur  de  Tannée  tro- 
pique ;  et  alors  ,  son  erreur  n'ciu  été  que 
de   4". 

Cette  remarque  nous  conduit  «t.  examiner  ^, 
comme  011  le  pense  généralement,  le  catalogue 
des  étoiles  de  Ptolémée  ,  est  celui  d'IIyp- 
parque,  réduit  à  son  tcms  ,  au  moyen  dune 
prtcession  annuelle  de  ht".  On  se  fonde  sur 
ce   que  Terreur  constante   des  longitudes  des 
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pa  le  rapporte  au  tcms  d'Hypparque.  Mais 
rcxplication  que  nous  venons  de  donner  de 
cette  erreur,  justifie  Pcoiémée  ,  du  reproche 
qu'on  lui  a  fait  ,  de  s'être  attribué  l'ouvrage 
d'Hypparque  ;  et  il  paraît  juste  de  1  en  croire, 
lorsquii  dit  positivement  qu'il  a  observé  les 
étoiles  de  son  catalogue,  celles  même  de  la 
sixième  grandeur.  Il  remarque  en  mcme-tèms, 
qu  il  a  retrouvé  à  trè^-peu  prés  les  mêmes  posi- 
tions des  étoiles  ,  qu'Hypparque  avait  déter- 
minées par  rapport  à  l'éclipiique  ,  ensorte  que 
les  différences  de  ces  positions  ,  dans  les  deux 
catalogues  ,  devaient  être  peu  considérables. 
Ainsi  ,  les  observations  de  Ptolemée  sur  les 
étoiles  ,  et  la  véritable  valeur  qu  il  a  assignée 
?i  réveciion,  déposent  en  faveur  de  son  exac- 
titude ,  comme  observateur.  A  la  vérité  ,  les 
trois  équinoxes  qu'il  a  observés  ,  sont  fautifs  ; 
rnais  il  paraît  que  trop  prévenu  pour  les  tables 
solaires  dllypparque  ,  il  fit  coïncider  avec 
elles  ,   ses   observations  des  équinoxes  ,   alors 

.  très-délicates ,  et  dont  le  seul  dérangement  de 

son  arraille  ,  sullit  pour  expliquer  les  erreurs. 

L'édifice    astronomique    élevé    par     Ptolé- 

,niée ,    a   subsisté    pendant  près    de   quatorze 
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siècles  ;  aujourd'hui  même  ,  qu'il  est  entière^ 
ment  détruit,  son  almagestc  considéré  coramc 
le  dépôt  des  ancienn""^  ()l)Scrvations  ,  est  un 
des  plus  précieux  monumens  de  Tantiquité. 

Ptolemée  n'a  pas  rendu  moins  de  services  à 
la  géographie  ,  en  raôi>emblant  toutes  les  dé- 
terminatici:s  de  longitude  et  de  latitude  ,  des 
lieux  connus;  et  en  jettant  les  fûndemens  de 
la  méthode  des  projections  ,  pour  la  construc- 
tion des  cartes  géographiques.  Il  a  fait  un  grand 
traité  d'optique  ,  qui  ne  nous  est  point  par- 
venu ,  et  dans  lequel  il  paraît  avoir  exposé  le 
phénomène  des  réfractions  astronomiques  ;  il 
a  encore  écrit  divers  traités  sur  la  chronologie  , 
la  musique  ,  la  gnomonique  et  la  mécanique. 
Tant  de  travaux  sur  un  si  grand  nombre 
d'objets,  supposent  un  esprit  vaste  ,  et  lui 
assurent  un  rang  distingué  dans  l'histoire  des 
sciences.  Au  renouvellement  de  lastronomie, 
quand  son  systcrae  eut  fait  place  à  celui  de  Ja 
nature  ;  on  se  vengea  sur  son  auteur  ,  du  des- 
potisme avec  lequel  il  avait  régné  trop  long- 
tcms.  On  accusa  Ptoléméc,  de  sctre  approprie 
les  découvertes  de  ses  prédécesseurs;  mais  de 
son  tems ,  les  ouvrages  d'Hypparque  et  des 
astronomes  d'AIcxandiie,  'étaient  assez  connus , 
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pour  le  rendre  excusable  de  n'avoir  pas  dis- 
tingué ce  qui  leur  appartenait,  de  ses  propres 
découvertes.  Quant  au  règne  trop  long  de 
ses  erreurs  ,  il  faut  l'attribuer  aux  causes 
qui  ont  replongé  1  Europe  dans  Tignorance. 
La  réputation  de  Ptoléraée  a  éprouvé  le  même 
sort ,  que  celles  d'Aristote  et  de  Descartes.  Leurs 
erreurs  n'ont  pas  été  plutôt  reconnues  ,  que 
1  on  a  passé  d'une  admiration  aveugle  ,  à  un 
injuste  mépris  ;  car,  dans  les  sciences  mêmes, 
les  révolutions  les  plus  utiles  n'ont  point  été 
exemptes  de  passion  et  d'injustice. 


CHAPITRE     II  I. 


De  l'astronomie  des  Arabes  ,   des  Chmois  et  des 
Perses» 

./Vux  travaux  de  Ptolémée ,  finit  la  gloire 
de  l'école  d'Alexandrie.  Cette  école  subsista 
encore  pendant  cinq  siècles  ;  mais  les  succes- 
seurs d  Hypparque  et  de  Ptolémée  ,    se  bor- 
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iierent  a  commenter  lents  ouvrages ,  et  n'ajou- 
tèrent rien  de  remarquable,  à  leurs  découverteSi 
Dominée  par  l'ambition  des  conquêtes,  agitée 
par  des  troubles  intérieurs  ,  ensanglantée  j>ar 
les  guerres  ci\iics  dans  lesquelles  son  inquiète 
liberté  expira,  pour  faire  piacc  au  despotisme 
militaire  et  souvent  orageux  de  ses  empereurs  ; 
Rome,  pendant  long-tcms ,  le  séjour  des  vertus, 
de  la  gloire  et  des  lettres,  ne  fit  rien  pour  les 
sciences;  aucun  établissement  mile  à  leurs  pro- 
grès ,  ne  fut  créé  ou  protégé  par  les  Romains. 
Le  déchirement  de  l'Empire  ,  suite  inévitable 
de  sa  trop  vaste  étendue  ,  amena  sa  décadence  ; 
et  le  flambeau  des  sciences  ,  éteint  par  les 
irruptions  des  barbares  ,  ne  se  ralluma  que 
chez  les  Arabes. 

Ce  peuple  exalté  par  le  fanatisme,  après 
avoir  étendu  sa  religion  et  ses  conquêtes,  sur 
une  grande  partie  de  la  terre  ,  eut  à  peine  goiué 
les  douceurs  de  la  paix  ;  qu'il  se  livra  aux 
sciences  et  aux  lettres,  avec  ardeur.  Peu  de 
tems  auparavant,  il  en  avait  détruit  le  plus 
beau  monument,  en  réduisant  cji  cendres  la 
fameuse  bibliothèque  d'Alexandrie.  En  vain 
le  philosophe  Philopanus  demanda  avec  ins- 
tance ,  ou'cllc  fut  conservée;   û  ces  livres,  ré- 


(  239  ) 
pondit  Omar,  sont  conformes  à  talc  or  an  ,  us 
sont  inutiles  ;  ils  sont  délesiabks ,  s  ils  lui  sont 
contraires.  Ainsi  périt  ce  trésor  immense  de 
rérudition  et  du  génie.  Bie'itôt,  le  repentir  et 
les  regrets  suivirent  cette  exccutic)n  barbare  ; 
et  les  Arabes  ne  tardèrent  pas  à  reconnaître 
que  par  cette  perte  irréparable ,  ils  s'étaient 
privés  du  fruit  le  plus  précieux  de  leurs  con- 
quêtes. 

Parmi  les  califes  que  distingua  leur  amour 
pour  Tastronomie  ,  l'histoire  cite  principale- 
ment Almamoun  ,  prince  de  la  famille  des 
Abassides  ,  et  fils  du  fameux  Aaron  Rascliild  , 
si  célèbre  dans  l'Asie.  Almamoun  régnait  à 
Bagdad  ,  en  814  ;  vainqueur  de  l'empereur 
grec,  Michel  ÎII ,  il  imposa  pour  une  des  con- 
ditions de  la  paix  ,  qu'on  lui  fournirait  les 
meilleurs  livres  de  la  Grèce;  l'Almageste  fut 
de  ce  nom.bre  ;  il  le  lit  traduire  ,  et  répandit 
ainsi,  parmi  les  Arabes  ,  les  connaissances 
astronomiques  qui  avaient  illustré  l'école 
d'Alexandrie.  Non  content  d'encourager  les 
savans ,  par  ses  bienfaits  ,  il  fut  lui  -  même 
observateur  ;  il  détermina  l'obliquité  de 
l'écliptique    ,      et     fit     mesurer     un      degré 
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de  la  terre  ,  clans  une  vaste  plaine  de  la  Méso- 
potamie. 

Les  encouragemens  donnés  à  rastronoraie  , 
par  ce  prince  et  ses  buccesseurs  ,  produisirent 
un  grand  nombre  d  abironoines  recomman- 
dables  ,  parmi  lesquels  Albatenius  occupe  la 
première  place.  On  lui  doit  une  observation 
de  l'obliquité  de  récliptiquc  ,  qui  corrigée 
de  la  réfraction  et  de  la  parallaxe  ,  donne 
i26'^,2i82  pour  cette  obliquité,  vers  l'an  S8o. 
Toutes  les  observations  arabes  donnent  à-peu- 
près  le  même  résultat,  d  où  l'on  tire  une  dimi- 
nution séculaire  d'environ  .i5g". 

Albatenius  trouva  le  mouvement  annuel  des 
cquinoxes  ,    égal  à   i6S  ,S  ,    et   la    durée   de 

Tannée  tropique  égale  à  363  , 24066.  Le  pre- 
mier de  ces  élémens  est  en  excès  de  14";  le 
second  est  trop  faible  de  plus  d  une  minute  et 
demie  ;  mais  ces  erreurs  dépendent  unique- 
ment des  observations  de  Piolémée,  auxquelles 
Albatenius  compara  ses  observations  ;  il  aurait 
beaucoup  plus  approché  de  la  vérité,  en  em- 
ployant celles   d'Hypparque. 

Ce  ginnd  astronome  perfectionna  la  théorie 

du 
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du  soleil  ;  il  réduisit  à  0,08465  ,  la  distance  dii 
centre  de  la  terre, à  celui  deson  orbe  suppose  cir- 
culaire et  d'un  rayon  égal  à  l'unité  ;  ce  qui  donne 
0,017325,  pour  l'excentricité  de  rdlipsesolairei 
Elle  était  0,016814  ,  au  commencement  de 
1  75o  ;  sa  diminution  dans  Fintervalle  d'environ 
87  o  ans ,  aurait  donc  été  de  o,oo5 1  1 .  La  théorie 
de  la  pesanteur ,  en  adoptant  les  valeurs  les  plus 
probables  des  masses  des  planètes  ,  donne 
o, 008967  ,pour  cette  diminution  ;  la  différence 
est  dans  les  limites  des  erreurs  dont  ces  valeurs 
et  les  observations  d'Albaienius  sont  sus- 
ceptibles. 

Ces  mêmes  observations  le  conduisirent  à 
la  découverte  du  mouvement  pfopre  de  l'apo- 
gée du  soleil;  il  l'observa  dans  24^,76  des 
gémeaux  ,  plus  avancé  depuis  Hypparque  , 
qu'il  ne  devait  l'être  à  raison  du  mouvement 
seul  des  équinoxes.  Suivant  nos  meilleures 
tables,  le  lieu  de  Tapogée  était  dans  26°, 23 
des  gémeaux  ,  en  S 80  ;  la  déterraination  d'Aï- 
batenius  n  est  donc  en  erreur  que  d'un  degré 
et  demi,'  ce  qui,  par  rapport  à  un  élément 
aussi  délicat ,  est  d'une  grande  précision  pour 
son  siècle.  Ces  résultats  sont  précieux  par  leur 
exactitude  ,  et  sur-tout  parce  qu  ils  sont  les 
Tome  II*  O 
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seuls  qui  confirment  directement  la  diminution 
de  rexcentricité  de  1  orbe  solaire,  démontrée 
par  la  théorie  de  la  pesanteur,  et  par  Téqua- 
tion  séculaire  de  la  lune.  lis  doivent  inspirer 
une  grande  confiance  dans  Tobservation  de 
Tobliquité  de  Técliptique  ,  qu'Albatcnius  dit 
avoir  faite  avec  soin  ,  au  moyen  d'une  longue 
alilade  ,  et  en  prenant  toutes  les  précaution! 
indiquées  dans  FAlmageste. 

Ces  travaux  d'Albatenius ,  consignés  dan$ 
son  ouvrage  sur  la  science  des  étoiles  ,  qui  nous 
est  parvenu  ;  deux  éclipses  de  soleil  ,  et  une 
éclipse  de  lune,  observées  près  du  Caire  ,  en 
97  7  '  97^  ^^  979  >  P^*^  Ibnjunis  ,  et  qui  ont 
servi  à  reconnaîire  Taccélération  du  raouve- 
mcnt  lunaire  ;  voilà  ce  que  l'astronomie  des 
Arabes  nous  offre  de  plus  intéressant.  Livrés 
uniquement  aux  observations ,  ils  ne  sont  point 
occupes  des  causes  des  phénomènes  célestes  ,  et 
ils  n'ont  rien  changé  au  système  de  Ptolémée. 

Les  Perses,  soumis  long  -  teras  aux  mêmes 
souverains  que  les  Arabes  ,  et  professant  la 
même  religion  ,  secouèrent,  vers  le  milieu  du 
onzième  siècle  ,  le  joug  des  califs.  A  cette 
époque  ,  leur  calendrier  reçut  ,  par  les  soins 
de  l'astronome  Omar  Cheyam ,  une  forme  nou«; 
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velle  fondée  sur  l'intercalation  ingénieuse  qui 
consiste  à  faire  huit  années  sextiles  ,  sur  trente* 
trois  ans.  Holagu  Ilecoijkan  ,  un  de  leurs  sou- 
verains ,  rassembla  les  astronomes  les  plus  ins- 
truits ,  à  Maragha  où  il  fit  construire  un  magni- 
fique observatoire  dont  il  confia  la  direction  à 
Nassir-Eddin.  Mais  aucun  prince  de  cette  nation 
ne  se  distingua  plus  par  son  zèle  pour  1  as- 
tronomie ,  q'Ulugh-Beigh  que  1  on  doit  mettre 
au  rang  des  plus  grands  observateurs.  Il  dressa 
lui-  même  ,  à  Samarcande  capitale  de  ses  états  , 
un  nouveau  catalogue  d'étoiles  ,  et  les  meilleures 
tables  du  soleil  et  des  planètes,  que  Ton  ait 
eues  avant  Ticho  Brahé.  Il  fixa  la  précession 
annuelle  des  equinoxes ,  à  i^g",  et  mesura 
en  1437  ,  avec  un  grand  appareil  d'instrumcns, 
l'obliquité  de  l'ecliptique,  qu  il  trouva  égale  à 
26°, 1475. 

Un  siècle  et  demi  auparavant  ,  rastronoraie 
chinoise  nous  offre  plusieurs  observations  du 
soleil  ,  faites  avec  beaucoup  de  soin  ,  et  au 
moyen  d'un  gnomon  fort  élevé,  par  Cocheou- 
king ,  astronome  tres-recoramandaible.  La  Caille 
en  a  conclu  la  longueur  de  1  année  ,  conforme 
à  celle  que  nous  avons  adoptée;  et  l'obliquité 
de  l'ecliptique  ,  égale  à  a6"*,i5i9  ,  en  1218» 

2« 
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époque  de  ces  cbservaiions  ,  d'où  résulte  une 
diminution  séculaire  de  i53  .  C'est  en  me  fon- 
dant principalement  sur  ces  observations  et  sur 
celles  d'Albaienius,  que  j'ai  évalué  cette  dimi- 
nution ,  à  154", 3.  L'histoire  de  l'astronomie 
cliinoise  fait  encore  mention  de  quelques  oc" 
cultations  des  étoiles  par  les  planètes  ,  et  d  un 
assez  grand  nombre  d'éclipsés  de  soleil  et  de 
lune.  Il  existe  sans  doute  ,  dans  les  manuscrits 
que  renferment  nos  bibliothèques,  d'autres 
observations  qui  répandraient  un  grand  jour 
sur  la  théorie  des  inégalités  séculaires  des  racu- 
vemens  célestes  ,  et  sur  la  vraie  valeur  des 
masses  des  planètes  ,  l'une  des  principales 
choses  que  laisse  à  désirer  l'astronomie  mo- 
derne. La  recherche  de  ces  observations  doit 
fixer  particulièrement  l'attention  des  savans 
versés  dans  les  langues  orientales  ;  car  les 
grandes  variations  du  système  du  monde,  ne 
sont  pas  moins  intéressantes  à  connaître  ,  que 
les  révolutions  des  empires. 
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CHAPITRE      IV. 


De  faslronomie  dans  VEuropt  moderne, 

V^'est  aux  Arabes,  que  l'Europe  moderne 
doit  les  premiers  rayons  de  lumière  ,  qui  ont 
dissipé  les  ténèbres  dont  elle  a  été  enveloppée 
pendant  plus  de  douze  siècles.  Ils  ont  été  nos 
maîtres ,  comme  autrefois ,  les  Egyptiens  le 
furent  des  Grecs  ;  et  par  une  fatalité  singu- 
lière ,  les  sciences  qu'ils  nous  ont  transmises  , 
ont  disparu  chez  ces  peuples  ,  comme  Tastro- 
nomie  disparut  des  iemj)ies  de  1  Egypte  et  de 
la  Caldée  ,  à  mesure  qu'elle  fit  des  progrès 
dans  l'école  d'Alexandrie. 

Alphonse,  roi  de  Casiille  ,  fut  un  des  prc^ 
miers  souverains  qui  encouragèrent  l'astro- 
nomie renaissante  en  Europe.  Cette  science 
compte  peu  de  protecteurs  aussi  zélés;  mais 
il  lut  mal  secondé  p:ir  les  astronomes  qu'il 

O  3 


avait  rassemblés  à  grands  frais  ;  et  les  tables 
qu'ils  publièrent  ,  ne  repondirent  point  aux 
dépense^  excessives  qu  elles  avaient  occasion- 
nées. Doiîé  d'un  esprit  juste ,  Alphonse  était 
choque  de  Ter-^barra^  de  tous  les  cercles  dans 
lesquels  on  faisait  mouvoir  les  corps  célestes; 
il  sentait  que  les  moyens  de  la  nature  devaient 
être  beaucoup  plus  simples.  Si  Ditu,  disait-il  r 
m  avait  apptllé  à  soji  constil ,  la  choses  eussent 
été  dans  un  meilleur  ordre.  Par  ces  mots  qui 
ont  ete  taxés  d  impiété  ,  il  faisait  entcndiequc 
l'on  était  encore  loin  de  connaître  le  meca- 
riisme   de  l'univers. 

Au  tems  d  Alphonse  ,  l'empereur  d'Alle- 
magne Frédéric  II ,  se  distingua  par  son  amour 
pour  l'astronomie.  On  doit  à  ses  encouragc- 
mens  ,  la  première  traduction  latine  de  rAlma- 
geste  ;  elle  fut  faite  sur  un  manuscrit  arabe  ; 
la  langue  grecque  étant  alors  ,  inconnue  dans 
ces  contrées. 

Nous  arrivons  enfin,  à  1  époque  célèbre  où 
l'astronomie  prenant  un  rapide  essor,  s'éleva 
par  des  progrès  continus  ,  à  la  hauteur  on 
nous  la  voyons,  Purback,  Rcgiomonianus  et 
'Valtherus,  préparèrent  ces  beaux  jours  de  Ta^- 
tronomic  ;   et  Copernic  les  fit  naître  par  i'ex- 
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plication  heureuse  des  phénomènes  célestes  , 
au  moyen  des  mouvemens  de  ta  terre  sur  elle- 
même  et  autour  du  soleil.  Choqué  comme 
Alphonse,  de  l'extrême  complication  du  sys- 
tème de  Ptoléraée  ;  il  chercha  dans  les  anciens 
philosophes  ,  une  disposition  plus  simple  de 
l'univers.  11  vit  que  les  Egyptiens  avaient  mis 
Vénus  et  Mercure  en  mouvement  autour  du 
soleil  ;  que  Nicétas  ,  au  rapport  de  Cicéron  , 
faisait  tourner  la  terre  sur  son  axe  ,  et  par  ce 
moyen  ,  affranchissait  la  sphère  céleste  ,  de 
l'inconcevable  vitesse  qu  il  fallait  lui  supposer 
pour  accomplir  sa  révolution  diurne.  Aris- 
tote  et  Plutarque  lui  apprirent  que  les  pytha- 
goriciens faisaient  mouvoir  la  terre  et  les  pla- 
nètes, autour  du  soleil  qu'ils  plaçaient  au  centre 
du  monde.  Ces  idées  lumineuses  le  frappèrent; 
il  les  appliqua  aux  observations  astronomiques 
que  le  tems  avait  considérablement  multi- 
pliées ;  et  il  eut  la  satisfacdon  de  les  voir  se 
plier  sans  effort  ,  à  la  théorie  des  mouvemens 
de  la  terre.  Les  cercles  imaginés  par  Ptoléméc, 
pour  expliquer  les  mouvemens  alternativement 
directs  et  rétrogrades  des  planètes  ,  disparurent; 
et  Copernic  n'apperçut  dans  ces  singuliers 
phénomènes  ,    que   des   apparences  produites 
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parla  combinaison  du  mouvement  de  la  terre  , 
avec  ceux  des  planètes.  Le  mouvement  diurna 
de  tous  les  astres  n'était  que  celui  de  la  rela- 
tion de  la  terre,  et  lapréccîsion  des  équinoxes 
se  réduisait  à  un  léger  mouvement  dans  l'axe 
terrestre.  Enfin  ,  tout  annonçait  dans  ce  sys- 
tème ,  cette  belle  simplicité  qui  nous  charme 
dans  les  moyens  de  la  nature  ,  quand  nous 
sommes  assez  heureux  pour  les  connaître.  Co- 
pernic le  publia  dans  son  ouvrage  ivr  les  rivo' 
lulions  céieilfs  j  pour  ne  pas  révolter  les  pré- 
juges reçus  ,  il  ne  le  présenta  que  comme  une 
h)poihcsc.  cf  Les  asircnoincs  ,  dit-ii  ,  dans  sa 
îî  Dédicace  au  pape  Paul  lil  ,  s'étant  permis 
î)  d'imaginer  des  cercles  pour  expliquer  les. 
5î  mouvcmcns  des  autres;  j'ai  cru  pouvoir  cga- 
îî  lement  me  permettre  d  examiner  si  la  sup- 
5î  position  du  mouvement  de  la  tdrre.rcnd  plus 
V  exacte  et  plus  simple,  la  ihéoiiedcces  mou- 
»)  vcmeî^s  >5. 

Ce  grand  homme  n'eut  pas  le  tcmsd  être  té- 
moin du  succ(  S  de  son  ouvrage  ;  il  mourut  pres- 
(jiie  subitement  d'un  fiux  de  sang  ,  à  l'âge  de  7  i 
ans  ,  peu  de  jours  après  en  avoir  reçu  le  pre- 
mier •exemplaire.  Né  à  llujrndanbla  Piusse 
j-olonaiçc  ,  le  19  l'cvricr  14^5  ,  il  apprit  dans. 
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la  maison  paternelle  ,  les  langues    grecque   et 
latine  ,  et  il  alla  continuer  ses  études  à  Cra- 
covie.    Ensuite  *  entraîné  par  son  goût   pour 
rastrenoraie  ,  et  par  la  réputation  que  Régio- 
montanus  avait   laissée  ;  le  désir  de  l'égaler  , 
lui  fit   entreprendre  le   voyage   de  Tltalic    où 
cette   science    était    enseignée  avec   succès.    Il 
suivit   à   Bologne  ,    les   leçons  de  Dominique 
Maria.  Etant  venu  à  Rome  ,  ses  talens  lui  mé- 
ritèrent   une   place   de    professeur  ;    enfin  ,    il 
quitta  celte  ville  ,  pour  fce  fixer  à  Frawemberg 
où  son  oncle    alors  évèque    de    Warmie  ,    Iç 
pourvut  d'un  canonicat.  Ce  fut  dans  ce  tran- 
quille séjour  ,  que  par  trente-six  ans  d  observa- 
tions et  de  méditations  ,  il  établit  sa   théorie 
des  mouveraens  de    la  terre.  A  sa  mort  ,  il  fut 
inhumé  dans  la  cathédrale   de    Frawemberg  , 
sans  pompe  et  sans  épitaphe  ;  mais  sa  mémoire 
subsiste! a  aussi  long-tcms  que  les  grandes  vé* 
rites  qu'il  a  reproduites  avec  une  évidence  qui 
a  enfin  ,  dissipe  les  illusions  des  sens  ,  et  sur- 
monte les  difficultés  que  leur  opposait  rigno- 
lance  des  lois  de  la    mécanique. 

Ces  vérités  eurent  encore  à  vaincre  des  obs- 
tacles d'un  autre  genre  ,  et  qui  nai-santd'un  fonds 
respecté  ,  Icf  auraient  étouffées  ;  si  les  progrès ra- 
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pides  de  toutes  les  sciences  mathématiques  , 
n'eussent  concouru  aies  affermir.  La  religion  fut 
invoquée  pour  détruire  un  système  astronomi- 
que, etl'on  tourmenta  par  des  persécutions  réité- 
rées ,  l'un  de  ses  défenseurs  ,  dont  les  décou- 
vertes illustraient  son  siècle  et  sa  patrie.  Rc- 
tliicu»  ,  disciple  de  Copernic  ,  fut  le  premier 
qui  en  adopta  les  idées  ;  mais  elles  ne  prirent 
une  grande  faveur  ,  que  vers  le  commencement 
du  dix-septième  siècle  ,  et  elles  la  durent  prin- 
cipalement aux  travaux  et  aux  malheurs  de 
Galilée. 

Unhasard  heureux  venait  de  faire  connaître 
le  plus  merveilleux  instrument  que  lindustris 
Lumainc  ait  découvert  ,  et  qui  en  donnant  aux 
observations  astronomiques  ,  une  étendue  et 
une  précision  inespérée  ,  a  fait  appcrcevoir  dans 
les  cieux  ,  des  inégalités  nouvelles  et  de  nou- 
veaux mondes.  Galilée  eut  à  peine  connais- 
sance des  premiers  essais  sur  le  télescope  ,  qu  il 
5  attacha  à  le  perfectionner.  En  le  tournant 
vers  les  astres  ,  il  rcf:onnût  les  phases  de  Mer- 
cure et  de  Venus  ,  que  Copernic  avait  con- 
clues de  sa  théorie  ;  et  dès  lors  ,  il  ne  douta 
plus  du  mouvement  de  ces  planètes  autour 
du  soleil.  Les  satellites  de  Jupiter  ,    qu'il  déi 
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couvrit  ensuite  ,  lui  montrèrent  une  nouvelle 
analogie  de  la  terre  avec  les  planètes.  Enfin, 
il  apperçut  les  taches  du  soleil  ,  et  les  appa- 
rences occasionnées  par  Tanneau  de  Saturne. 
En  publiant  ces  découvertes  ,  il  fit  voir  qu'elles 
prouvaient  incontestablement  ,  le  mouvement 
de  la  terre  ;  mais  la  pensée  de  ce  mouvement, 
fut  déclarée  hérétique  ,  par  une  congrégation 
de  cardinaux  ;  et  Galilée,  son  plus  célèbre  dé- 
fenseur, fut  cite  au  tribunal  de  1  inquisition  , 
et  forcé  de  se  rétracter  ,  pour  échapper  à  une 
prison  rigoureuse. 

Une  des  plus  fortes  passions  ,  est  celle  de  la 
vérité  ,  dans  l'hoiTime  de  génie.  Persuadé  que 
pour  la  faire  adopter  ,  il  suffit  de  la  mettre 
au  jour;  il  brûle  de  la  répandre  ,  et  les  obsta- 
cles qu'on  lui  oppose ,  en  lui  montrant  Terreur 
et  l'injustice  réunies  pour  la  détruire  ,  ne  ser- 
vent qu'à  l'irriter  ,  et  à  lui  donner  une  nouvelle 
énergie.  Galilée  convaincu  par  ses  propres  ob- 
servations ,  du  mouvement  de  la  terre  ,  médita 
long-tems  un  nouvel  ouvrage  dans  lequel  il 
se  proposait  d'en  développer  toutes  les  preuves. 
Mais  pour  se  dérober  en  mcrae-tems  ,  à  la 
persécution  dont  il  avait  été  la  victime  ;  il  ima- 
gina  de  les  présenter  en  forme  de  dialogues , 
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entre  trois  interlocuteurs  dont  l'un  défendaitîe 
«ysiême  de  Copernic  ,  combattu  par  un  inierlo- 
cuieur  péripatéiicien.  On  sent  que  l'avantage 
restait  au  défenseur  de  ce  système  ;  mais  Galilée 
ne  prononçant  point  entre  eux,  et  faisant  valoir 
autant  qu'il  était  possible  ,  les  objections  des 
partisans  de  Ptolcmée  ,  devait  s'attendre  à  jouir 
d'une  tranquillité  que  lui  méritaient  ses  tra- 
vaux et  son  grand  âge.  Le  succès  de  ces  dia- 
logues ,  et  la  manière  triomphante  avec  la- 
quelle toutes  les  dilficultcs  contre  le  mouve- 
ment de  la  terre  ,  y  étaient  résolues  ;  réveil- 
lèrent l'inquisition.  Galilée  à  Tàge  de  soixante 
et  dix  ans,  fut  de  nouveau  cité  à  ce  tribunal. 
La  protection  du  grand  duc  de  Toscane  ne 
pût  empêcher  qu  il  y  cou)parût.  On  1  enferma 
dans  une  prison  où  l'on  exigea  de  lui  ,  un 
second  desaveu  de  ses  sentiracns,  avec  menace 
de  la  peine  de  relaps  ,  s'il  continuait  d'ensei- 
gner le  système  de  Copernic.  On  lui  lit  signer 
cette  formule  d'abjuration  ;  Mai  ,  Galilée  ,  à  la 
ioUante  et  dixione  amièe  d''.  mon  a^e  ,  comtilué 
personnelUmentc?!  justice,  étant  à  genoux,  ti  ayant 
divant  Les  yeux  ,  les  saints  évangiles  rjuejc  louc/ic 
de  mes  propres  mains  ;  d'un  caur  et  d'une  foi  sin- 
cère ,j  abjure  ,je  maudis  et  Je  détale  l'absurdité , 
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terreur ,  thérhie  du  mouvtment  de  la  terre  ,  etc- 
Qiiel  spectacle  ,  que  celui  d'un  vénérable  vieil- 
lard ,   illustre  par  une  longue  vie   consacrée 
toute  entière  à  l'étude  de  la  nature  ,  abjurant 
à  genoux  ,  contre  le  témoignage  de  sa  propre 
conscience  ,  la  vérité  qu'il  avait  prouvée  avec 
évidence  !  Un   décret  de  rinquisiiion  le  con- 
damna à  une  prison  perpétuelle  ;  il  fut  élargi 
après  une  année  ,  par  les  sollicitations  du  grand 
duc  ;  mais  pour  Tempêchcr  de  se  soustraire  au 
pouvoir  de  Tinquisition  ,  on  lui   défendit  de 
sortir  du   territoire  de  Florence.  Né  à  Pise   cri 
1564  ,  il  annonça  de  bonne  heure  ,  les  talens 
quil  développa    dans  la   suite.   La  mécanique 
lui  doit  un  grand  nombre  de  découvertes  dont 
la  plus  importante  est    sa  théorie  de  la  chute 
des   graves.  Galilée    était  occupé  de  la  libra- 
tion  de  la   lune  ,  lorsqu'il  perdit  la  vue  ;  il 
mourut  trois  ans  après  ,   à  Arcctri  en    1642  , 
emportant  avec  lui,   les  regrets  de    l'Europe 
éclairée  par  ses  travaux  ,  et  indignée  du  juge- 
ment porté  contre  un  si   grand  homme  ,  pan: 
un  odieux  tribunal. 

Pendant  que  ces  choses  se  passaient  en  Italie  ; 
Kepler  dévoilait  en  Allemagne  ,  les  lois  dea 
raouvemens  planétaires.  Mais  avant*  que  d'ex- 
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poser  SCS  découvertes  .  il  convient  de  remonte* 
plus  haut  .  et  de  faire  connaître  les  progrès  de 
l'astronomie,  dans  le  Nord  de  l'Europe,  depuis 
la  ip.ort  de  Copernic. 

L'histoire  de  ceite  science  nous  offre  à  cette 
époque,  un  grand  nombre  d  exccllcns  obser- 
vateurs L  un  des  plus  il.ustres  ,  fut  Guil- 
laume IV  landgrave  de  Hesse-Cassel.  11  fit 
bâiir  à  Casscl  ,  un  observatoire  qu'il  munit 
d'instrumens  travaillés  avec  soin  ,  et  dans  lequel 
il  observa  long-tems  ,  lui  -  même.  Il  s'attacha 
deux  astronomes  distingués,  Rothman,  et  Juste 
Brige  ;  et  Ticho  fut  redevable  à  ses  pressantes 
sollicitations  ,  des  avantages  que  lui  procura 
Frédéric  roi  de  Danncmarck. 

Ticho  Brahé,  l'un  des  plus  grands  observa- 
teurs qui  aient  existé  ,  naquit  à  Kundsturp  eu 
Norvège.  Son  goût  pour  rasironomie  se  ma- 
nifesta dès  l'âge  de  quatofzc  ans,  à  l'occasion 
d'une  éclipse  de  soleil  ,  arrivée  en  i56o.  A 
cet  âge  où  il  est  si  rare  de  réfléchir  ,  la  jus- 
tesse du  calcul  qui  avait  annt>ncé  ce  phéno- 
mène ,  lui  inspira  le  vif  désir  d  en  connaître 
les  pirincipes  ;  et  ce  dcsir  s'accrut  encore,  jiar 
les  oppositions  qu'il  cpn^uva  de  la  part  de  son 
gouverneur   et   de   sa   famille.  Il  voyagea  ca 
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Allemagne  ,  où  il  contracta  des  liaisons  de 
correspondance  et  d'araitié  avec  les  savans  et 
les  amateurs  les -plus,  distingués  de  l'astrono- 
mie ,  et  particulièrement  avec  le  landgrave 
de  Hesse-Cassel ,  qui  le  reçut  de  la  manière  la 
plus  flatteuse.  De  retour  dans  sa  patrie  ,  il  y 
fut  fixé  par  Frédéric  son  souverain,  qui  lui 
donna  la  petite  île  d'Huene  ,  àTentrée  de  la 
mer  Baltique.  Ticho  y  fit  bâtir  un  observatoire 
célèbre  sous  le  nom  d'Uranisbourg  ;  là,  pen- 
dant un  séjour  de  vingt-un  ans  ,  il  fit-,un  amas 
prodigieux  d'observations  ,  et  plusieurs  décou- 
vertes importantes.  A  la  mort  de  Frédéric, 
l'envie  déchaînée  contre  Ticho  ,  le  força 
d'abandonner  sa  retraite.  Son  retour  à  Copen- 
hague n  assouvit  point  la  rage  de  ses  persé- 
cuteurs; un  ministre,  (son  nom,  comme  celui 
de  tous  les  hommes  qui  ont  abusé  de  leur  pou- 
voir ,  pour  arrêter  le  progrès  de  la  raison  , 
doit  être  livré  à  l'exécration  de  tous  les  âges  j 
Walchendorp  lui  fit  défendre  de  continuer  ses 
observations.  Heureusement  ,  Ticho  retrouva 
un  protecteur  puissant  dans  l'empereur  Ro- 
dolphe II ,  qui  se  l'attacha  par  une  pension 
considérable  ,  et  le  logea  commodément  à 
Prague.    Une    mort  imprévue    l'enleva   dans 
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cette  ville,  le  24  octobre  1601  ,  au  milieu  de 
ses  travaux  ,   et  dans  uu  âge  où  rastrouomic 
pouvait  encore  en  attendre  de  grands  scr\  ices. 
De   nouveaux  instrumens   inventés  ,   et  des 
perfections   nouvelles    ajoutées   aux.  anciens  ; 
uns  précision  beaucoup  plus  grande  dans   les 
observations  ;   un  catalogue  d'étoiles  fort  supé- 
rieur à  ceux  d'Iîypparquc  et  d'Ulug-Beigli  ;  la 
découverte  de  l'inégalité  de  la  lune,   nommée 
variation  \  celle  des  inégaliics  du   mouvement 
des  nœvids  et  de  L'inclinaison  de  Toibe  lunaire  ; 
la  remarque  intéressante  que  les  comètes  sont 
au-delà   de  cet    orbe  ;  une  connaissance  plus' 
parfaite  des  réfractions  astronomiques;   enfin, 
des  observatit»ns  lics-nombreuses  des  planètes  , 
qui    ont   servi   de    base  aux    découvertes    de 
Kepler  ;  tels  sont  les  princij)aux  services  que 
Ticho  Brahé  a  rendus  à  l'astrûnomic,  Irappé 
des  objections  cjue  les  adversaires  de  Copernic 
opposaient  au  mouvement  de  la  terre,  et  peut- 
ctre  entraîné  par  la  vanité  de  donner  son  nom 
à  un  système  astronomicjue  ,  il  iiiéconnut  celui 
de  la  nature.   Suivant  lui,    la  terre  est  immo- 
bile au  centre  de  l'univers  ;   tous  les  astres  se 
meuvent   chaque    jour  ,    autour   de  l  axe    du 
monde;   et  le   soleil,  dans  sa  révolution   an- 
nuelle f 
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nuellc  ,  emporte  avec  lui  les  planètes.  Dans 
ce  système  déjà  connu  ,  les  apparences  sont 
les  mêmes  que'Mans  celui  du  mouvement  de 
la  terre.  On  peut  généralement  considérer  tel 
point  que  l'on  veut,  par  exemple  ,  le  centre 
de  la  lune  ,  comme  immobile  ;  pourvu  c|ue 
l'on  transporte  en  sens  contraire,  à  tous  les 
astres  ,  le  mouvement  dont  il  est  animé.  Mais 
n'est-il  pas  physiquement  absurde  ,  de  sup- 
poser la  terre  sans  mouvement  dans  l'espace  , 
tandis  que  le  soleil  entraîne  les  planètes  au 
milieu  desquelles  elle  est  comprise  ?  La  dis- 
tance de  la  terre  au  soleil,  si  bien  d'accord 
avec  la  durée  de  sa  révolution  ,  dans  riivpo- 
these  du  mouvement  de  la  terre  ,  pouvait-elle 
laisser  sur  la  vérité  de  cette  hypothèse  ,  des 
doutes  à  un  esprit  fait  pour  sentir  la  force  de 
1  anaîbgie  ?  Il  faut  Tavouer  ;  Ticho,  quoique 
grand  observateur  ,  ne  fut  pas  heureux  dans 
la  recherche  des  causes  ;  son  esprit  peu  phi- 
losophique fut  même  imbu  des  préjuges  de 
l'astrologie  qu  il  a  essayé  de  défendre. 

Dans  ses  dernières  années  ,  Ticho  eut  pour 

disciple  et  pour   aide  ,  Kepler  né  en    1671    , 

2.  Vicl ,    dans    le   duché    de    Wirtemberg  ,    et 

Tun  de  ces  hommes  rares  que  la  nature  donne 

Joîne  II,  R 
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(le  tems  en  teins  aux  sciences  ,  pour  en  faire 
eclore  les  grandes  théories  préparées  par  les 
travaux  de  plusieurs  siècles.  La  carrière  des 
sciences  lui  parut  d'abord  peu  propre  à  satis- 
faire Tarabition  qu'il  avait  de  s'illustrer  ;  mais 
l'ascendant  de  son  génie  ,  et  les  exhortations 
de  Mœstlin  ,  le  rappellèrent  à  l'astronomie, 
et  il  y  porta  toute  l'activité  d'une  arae  passion- 
née pour -la  gloire. 

Impatient  de  connaître  la  cause  des  phéno- 
mènes ,  le  savant  doué  d'une  imagination 
vive  ,  l'entrevoit  souvent,  avant  que  les  obser- 
vations aient  pu  l'y  conduire.  Sans  doute',  il  est 
plus  sûr  de  remonter  des  phénomènes  aux 
causes  ;  mais  l'histoire  des  sciences  nous  prouve 
que  cette  marche  lente  n'a  pas  toujours  été 
celle  des  inventeurs.  Oue  d  écueil»  doit  craindre 
celui  qui  prend  son  imagination  pour  guide  ! 
Prévenu  pour  la  cause  qu'elle  lui  présente, 
loin  de  la  rcjetter  lorsque  les  phénomènes  lui 
sont  contraires  ,  il  les  altère  pour  les  plier  à 
ses  hypothèses;  il  mutile  ,  si  je  puis  ainsi  dire, 
l'ouvrage  de  la  nature  ,  pour  le  faire  ressem- 
bler à  celui  de  son  imagination  ;  sans  réfléchir 
que  le  tems  détruit  d'une  main  ,  ces  vains  phan- 
t6mes,ctde  Tautrc ,  affermit  les  résultats  du 
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taîcul  et  de  l'expérienee.  Le  philosopîie  vfaî- 
tnent  utile  au  progiès  des  sciences,  est  celui 
qui  réunissant  à  une  imagination  profonde  , 
une  grande  sévérité  daiis  le  raisonnement  et 
dans  les  observations;  est  à-la-fois  tourmenté 
par  le  désir  de  s'élever  à  la  cause  des  phéno- 
mènes .  et  par  la  crainte  de  se  tromper  sur 
celle  qu'il  leur  assigne. 

Kepler  dut  à  la  nature  ,  le  premier  de  ces 
avantages  ;  et  le  second  ,  à  Ticbo  Brahé.  Ce 
grand  observateur  qu  il  alla  voir  à  Prague  ,  et 
qui  ,  dans  les  premiers  ouvrages  de  Kepler  , 
avait  démêlé  son  génie  ,  à  travers  les  analogies 
mystérieuses  des  figures  et  des  nombres  dont 
ils  étaient  remplis,  l'exhorta  à  observer,  et 
lui  procura  le  titre  de  mathématicien  impérial. 
La  mort  de  Ticho  ,  arrivée  peu  d'années  après  , 
mit  Kepler  en  possession  de  la  collection  pré- 
cieuse de  ces  observations  ,  et  il  en  fit  Temploi 
le  plus  utile,  en  fondant  sur  elles,  trois  des 
plus  importantes  decouverics  que  l'on  ait  faites 
dans  la   philosophie  naturelle. 

Ce  fut  une  opposition  de  Mars ,  qui  déter- 
mina Kepler  à  s'occuper  de  préférence  ,  des 
mouvemens  de  cette  planète.  Son  clioix  fut 
heureux  ,   en  ce  que  Torbe  de  Mars  étant  un 

R     2 


(    25o   ) 

des  plus  excentriques  du  système  planétaire , 
les  inégalités  de  son  mouvement  sont  plus  sen- 
sibles ,  et  doivent  plus  facilement  et  plus  sûre- 
ment en  faire  découvrir  les  luis.  Quoique  la 
tlicorie  du  mouvement  de  la  terre,  eût  fait  dis- 
paraître la  plupart  des  cercles  dont  Ptolémée 
avait  embarrassé  l'astronomie  ;  cependant  Co- 
pernic en  avait  laissé  subsister  plusieurs  ,  pour 
expliquer  les  inégalités  réelles  des  corps  cé- 
lestes. Kepler  trompé  comme  lui  ,  par  l'opi- 
nion que  leurs  mouvcraens  devaient  être  cir- 
culaires et  uniformes  ,  essaya  long-teras  de  re- 
présenter ceux  de  Mars  ,  dans  cette  hypothèse. 
Enfin  ,  après  un  grand  nombre  de  tentatives 
qu'il  a  rapportées  en  détail ,  dans  son  fameux 
ouvrage  de  Stella  Martis ,  il  franchit  l'obstacle 
que  lui  opposait  une  erreur  accréditée  par  le 
suffrage  de  tous  les  siècles  ;  il  reconnut  que 
1  orbe  de  Mars  est  une  ellipse  dont  le  soleil  oc- 
cupe un  des  foyers,  et  cpic  la  planète  s'y  meut 
de  manière  que  le  layon  vecteur  mené  de  son 
centre  à  celui  du  soleil,  décrit  des  aires  pro- 
portionnelles au  teuis.  Kepler  étendit  ces  ré- 
sultats à  toutes  les  planètes  ,  et  publia  en  1G2G, 
d'après  cette  théorie  ,  les  tables  rudolphines  , 
à  jamais  mémorables  en  astronomie  ,    comme 
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ayant  été  les  premières  fondées   sur  les  véri- 
tables lois  des  mouveniens  planétaires. 

Sans  les  spéculations  des  Grecs  sur  les 
courbes  que  forme  la  section  du  cône  par  un 
plan  ;  ces  belles  lois  seraient  peut-être  ,  encore 
ignorées.  L'ellipse  étant  une  de  ces  courbes,  sa 
figure  allongée  fit  naître  dans  l'esprit  de  Kepler, 
la  penséed'y  mettre  en  mouvement  ,  la  planète 
Mars  dont  il  avait  reconnu  que  Torbite  était 
ovale;  et  bientôt,  au  moyen  des  nombreuses  pro- 
priétés que  les  anciens  géomètres  avaient  trou- 
vées sur  les  sections  coniques  ,  il  s'assura  de  la 
vérité  de  cette  hypothèse.  L'histoire  des  sciences 
nous  offre  beaucoup  d'exemples  de  ces  appli- 
cations de  la  géométrie  pure  ,  et  de  ses  avan- 
tages; car  tout  se  tient  dans  la  chaîne  immense 
des  vérités  ,  et  souvent  une  seule  observation 
a  sufiS  pour  faire  passer  les  plus  inutiles  en  ap- 
parence >  de  notre  entendement,  dans  la  na- 
ture dont  les  phénomènes  ne  sont  que  les  ré- 
sultats mathématiques  d'un  petit  nombre  de 
lois  invariables. 

Le  sentiment  de  cette  vérité  donna  proba- 
blement,  naissance  aux  analogies  mystérieuses 
des  pythagoriciens  ;  elles  avaient  séduit  Kepler, 
et   il    leur   fut  redevable  d'une    de   ses   plus 
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belles  découvertes.  Persuadé  que  les  distance! 
moyennes  clés  planètes  au  soîcil ,  devaient  être 
réglées  coiiioimcmcnt  à  ces  analogies  ;  il  les 
compara  icng-tcrrs  ,  soit  avec  les  corps  régu- 
liers de  la  géométrie  ,  soit  avec  les  tons  de  la 
iriusique.  Enfin  ,  après  dix-sept  ans  de  médita-' 
lion  et  de  calculs  ,  ayant  eu  l'idée  de  comparer 
les  puissances  des  nombres  qui  les  expriment; 
il  trouva  que  les  cjuarrcs  des  tems  des  révolu- 
tions des  planètes  ,  iont  cntr  eux  comme  les 
cubes  des  grands  axes  de  leurs  orbes  ;  loi  très-» 
importante  ,  qu  il  eut  l'avantage  de  Tecon-» 
naître  dans  le  système  des  satellites  de  Jupiter  , 
et  qui  s'étend  à  tous  les  systèmes  de  satellites. 
On  doit  être  étonné  que  Kepler  n'ait  pas 
appliqué  aux  comètes  ,  les  lois  générales  du 
mouvement  elliptique.  Mais  égaré  par  une 
imagination  ardente  .  il  laissa  échapper  le  fil 
de  l'analogie  qui  devait  le  conduire  à  cette 
grande  dccouveitc.  Persuadé  que  les  comctes 
n'étuient  que  des  météores  engenc^rés  dans 
réther;  il  négligea,  comme  il  en  convient  lui-» 
même  ,  d'étudier  leurs  mouvemens  ,  et  il  s  ar- 
rêta au  milieu  de  la  cartière  qu'il  avait  ouverte, 
abandonnant  à  ses  successeurs ,  une  partie  de 
la  gloire  qu'il  pouvait  encore  acquérir.  De  soa 
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tems,  on  commençait  à  peine,  à  entrevoir  la 
méthode  de  procéder  dans  la  recherche  de  la 
vérité  à  laquelle  le  génie  ne  parvenait  que  par 
instinct  ,  en  alliant  souvent  à  ses  découvertes, 
beaucoup  d  erreurs.  Au  lieu  de  s'élever  péni- 
blement par  une  suite  d  inductions,  des  phé- 
nomènes particuliers,  à  d'autres  plus  étendus  , 
et  de  ceux-ci ,  aux  lois  générales  de  la  nature; 
il  était  plus  facile  et  plus  agréable  de  subor- 
donner tous  les  phénomènes  ,  à  des  rapports 
de  convenance  et  d'harmonie  ,  que  l'imagina- 
tion  créait  et  modifiait  à  son  gré.  Ainsi  , 
Kepler  expliqua  la  disposition  du  système 
solaire  ,  par  les  lois  de  l'harmonie  musicale. 
On  le  voit ,  même  dans  ses  derniers  ouvrages  , 
se  complaire  dans  ces  chimériques  spéculations, 
au  point  de  les  regarder  comme  Vame  et  la  vie 
de  l'astronomie.  Il  en  a  déduit  Texccntricité 
de  l'orbe  terrestre,  la  densité  du  soleil,  sa  pa- 
rallaxe, et  d'autres  résulsats  dont  l'inexactitude 
est  une  preuve  des  erreurs  auxquelles  on  s'ex- 
pose ,  en  s'écartant  de  la  route  tracée  par 
l'observation. 

,  Après  avoir  détruit  les  épicicles  que  Copernic 
avait  conservés  ;  après  avoir  déterminé  la  courbe 
c[ue  les  planètes  décrivent  autour  du  soleil ,  et 
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reconnu  les  lois  de  leurs  mouvcmens;  Kepler 
touchait  de  trop  près  ,  au  principe  dont  ces  lois 
dérivent ,  pour  ne  pas  le  pressentir.  La  recherche 
de  ce  principe  exerça  souvent  son  imagination 
active;  mais  le  moment  n'était  pas  venu,  de 
faire  ce  dernier  pas  qui  demandait  une  con- 
naissance plus  approfondie  de  la  mécanique  , 
et  une  géométrie  plus  perfectionnée.  Cepeli- 
(lant ,  au  milieu  des  tentatives  infructueuses  de 
Kepler,  et  de  ses  nombreux  écarts  ;  lenchaî- 
nemcnt  des  ventes  Ta  cond uit  à  des  vues  saines 
sur  cet  objet,  dans  louvrage  où  il  a  présenté 
ses  principales  découvertes,  u  La  gravité,  dit-il 
5  3  dans  son  Commentaire  sur  Mars  ,  n'est  qu'une 
55  affection  corporelle  et  mutuelle  entre  les 
5î  corps  semblables.  Les  corps  graves  ne  ten- 
î)  dent  point  au  centre  du  monde  ,  mais  à 
5)  celui  du  corps  rond  dont  ils  font  partie;  et 
îî  si  la  terre  n'était  pas  sphérique  .  les  graves 
î)  ne  tomberaient  point  vers  son  centre,  mais 
>)  vers  ditférens  points.  Si  la  lune  et  la  tcire 
5î  n  étaient  pas  retenues  dans  leurs  distances 
95  respectives,  elles  tomberaient  Tune  sur  l'au- 
55  tre,  la  lune  faisant  les  ^  du  chemin  ,  et  la 
5»  terre  faisant  le  reste,  en  les  supposant  éga- 
>>  lement  denses.  5»  Il  croit  encore  que  fattrac- 
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tion  de  la  lune  est  la  cause  du  fluî;  et  du  reflux 
de  la  mer,  et  il  soupçonne  que  les  irrégularités 
du  mouvement  lunaire  sont  produites  par  les 
actions  combinées  du  soleil  et  de  la  terre,  sur 
la  lune. 

L'astronomie  doit  encore  à  Kepler,  plusieurs 
découvertes  importantes.  Son  ouvrage  sur  Top- 
tique  ,  est  plein  de  choses  neuves  et  intéres- 
santes ;  il  y  explique  le  mécanisme  de  la  vision  , 
inconnu  avant  lui  ;  il  y  donne  la  vraie  cause  de 
la  lumière  cendrée  de  la  lune  ;  mais  il  en  fait 
hommage  à  son  maître  Mœstlin  recomman- 
dable  par  cette  découverte  ,  et  pour  avoir  rap- 
pelé Kepler  à  Tastr  nomie,  et  converti  Galilée, 
au  système  de  Copernic.  Enfin  ,  Kepler  ,  dans 
son  ouvrage  intitulé  Stereomelria  doliorum ,  a 
présenté  sur  l'infini ,  des,vues  qui  ont  influé  sur 
la  ^évolution  que  la  géométiie  a  éprouvée  à  la 
fin  du  dernier  siècle. 

Avec  autant  de  droits  à  l'admiration,  ce  grand 
homme  vécut  dans  la  misère  ;  tandis  que  i'as- 
t'ogie  judiciaire,  par-tout  en  honneur,  était 
1  .  liquemcnt  récompensée.  Heureusement, 
la  jouissance  de  la  vérité  qui  se  découvre  à 
l'homme  de  génie ,  et  la  perspective  de  la  pos- 
.^a-o  juste  et  reconnaissante,  le  consolent   de 
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1  Ingrantude  de  ses  contemporains.  Kepler  avait 
obtenu  des  pensions  qui  lui  furent  toujours 
mal  payées.  Etant  allé  à  la  diète  deRaiisbonne  , 
pour  en  solliciter  les  arrérages;  il  mourut  dans 
cette  ville,  le  5  novembre  i63i.  Il  eut  dans  ses 
dernières  années  ,  l'avantage  de  voir  naître  et 
de  profiter  de  la  découverte  des  logarythmes  , 
artifice  admirable  ,  dû  à  Neper ,  baron  écossais  ; 
et  qui,  en  réduisant  à  quelques  heures,  le  travail 
de  plusieurs  mois  ,  double  ,  si  Ton  peut  ainsi 
dire ,  la  vie  des  astronomes  ,  et  leur  épargne  les 
erreurs  et  les  dégoûts  inséparables  des  longs 
calculs  ;  invention  d'autant  plus  satisfaisante 
pour  lesprit  humain  ,  qu'il  l'a  tirée  en  entier, 
de  son  propre  fonds.  Dans  les  arts  ,  l'horarac 
emploie  les  matériaux  et  les  forces  de  la  nature  , 
pour  accroître  sa  puissance;  mais  ici,  tout  est 
son  ouvrage. 

Les  travaux  d'Huygbens  suivirent  de  près  , 
ceux  de  Kepler  et  de  Galilée.  Très-peu  d'hommes 
ont  aussi  bien  mérite  des  sciences,  par  l'impor- 
tance et  la  sublimité  de  leurs  recherches.  L'ap- 
plication heureuse  qu'il  fit,  du  pcnduleaux  hor- 
loges ,  est  un  des  plus  beaux  présens  que  l'on 
ait  faits  à  l'astronomie;  il  reconnut  que  les  sin- 
gulières apparences  de  Saturne,  sont  produites 
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par  un  anneau  fort  mince  dont  cette  planète 
est  environnée  :  son  assiduité  à  les  observer, 
lui  fit  découvrir  un  des  satellites  de  Saturne.  La 
géométrie  ,  la  mécanique  et  l'optique,  lui  sont 
redevables  d  un  grand  nombre  de  découvertes; 
et  si  ce  rare  génie  eût  eu  l'idée  de  combiner  ses 
théorèmes  sur  la  force  centrifuge,  avec  ses  belles 
jecherches  sur  les  développées  ,  et  avec  les  lois 
de  Kepler  ;  il  eût  enlevé  à  Newton,  sa  théorie 
des  rcouvemens  curvilignes,  et  celle  de  la  pe- 
santeur universelle.  Mais  c'est  dans  de  sem- 
blables rapprocheraens  ,  que  consistent  les 
découvertes. 

Vers  le  même  teras ,  Hevelius  se  rendit  utile 
à  l'astronomie  ,  par  d'immenses  travaux.  11  a 
existé  peu  d'observateurs  aussi  infatigables;  on 
regrette  qu'il  n'ait  pas  voulu  adopter  l'applica- 
tion des  luneties  aux  quarts  de  cercle,  inventioa 
qui  a  donné  aux  observations ,  une  précision 
jusqu'alors  inconnue. 

A  cette  époque  ,  rastronomie  prit  un  nouvel 
essor  ,  par  rétablissement  des  sociétés  savantes. 
La  nature  est  tellement  variée  dans  ses  produc- 
tions et  dans  ses  phénomènes;  elle  eit  si  diihcile 
à  pénétrer  dans  ses  causes  ;  que  pour  la  con- 
liaître  et  la  forcer  à  nous  dévoiler  ses  lois ,  il 
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faut  qu'un  grand  nombre  d'Iiommes  réunissent 
leurs  luinièjcs  et  leurs  efforts.  Cette  reunion  est 
sur -tout  nécessaire  ,  quand  les  sciences,  en 
s'étendant  ,  se  touchent  et  se  demandent  de 
mutuels  secours.  Alors ,  le  physicien  a  recours 
au  géomètre  ,  pour  s'élever  aux  causes  générales 
des  phénomènes  qu'il  obséf vc  ;  et  le  géomètre 
interroge  à  son  tour ,  le  physicien ,  pour  fendre 
«es  recherches  utiles  en  les  appliquant  à  l'ex- 
pcrience,  et  pour  se  frayer  par  ces  applications 
même  ,  de  nouvelles  routes  dans  l'analyse.  Mais 
le  principal  avantage  des  sociétés  savantes  ,  est 
l'esprit  philosophique  qui  doit  nécessairement 
s'y  introduire,  et  de-là,  se  répandre  dans -toute 
une  nation  ;  et  sur  tous  les  objets.  Le  savant 
isolé  peut  se  livrer  sans  crainte,  à  l'esprit  de 
système  ;  il  n'entend  que  de  loin  ,  la  contra- 
diction. Mais  diius  une  société  savante,  le  choc 
des  opinions  systématiques  finit  bientôt  par  les 
détruire  ;  et  le  désir  de  se  convaincre  muiucHe- 
mcnt,  établit  entre  les  membres,  la  convention 
de  n'admettre  que  les  résultats  de  l'observation 
et  du  calcul.  Aussi  ,  l'expérience  a  prouvé  que 
depuis  l'origine  de  ces  établisscmens  ,  la  vraie 
philosophie  s'est  généralement  répandue.  En 
donnant  l'exemple  de  tout  soumettre  à  l'cxa- 
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inen  d''une  raison  sévère  ;  ils  ont  fait  disparaître 
les  préjugés  qui  avaient  régné  trop  long-tems 
dans  les  sciences  ,  et  que  les  meilleurs  esprits 
des  siècles  précédens ,  avaient  partagés.  Ils  ont 
constamment  opposé  au  charlatanisme  ,  une 
masse  de  connaissances  ,  contre  laquelle  sont 
venues  se  briser,  des  erreurs  accueillies  avec 
un  enthousiasme  qui  ,  dans  d'autres  tcms  ,  les 
aurait  perpétuées.  Eijfin  ,  c'est  dans  leur^sein , 
que  se  sont  formées  ces  grandes  théories  que 
leur  généralité  met  au-dessus  de  la  portée  du 
vulgaire  ;  et  qui ,  en  se  répandant  par  de  nom- 
breuses applications  ,  sur  la  nature  et  sur  les 
arts  utiles  ,  méritent  d'être  spécialement  en- 
couragées. 

De  toutes  les  sociétés  savantes  ,  les  deux  plus 
célèbres  par  le  grand  nombre  et  l'importance 
des  découvertes  dans  les  sciences  ,  et  en  par- 
ticulier dans  l'astronomie  ,  sont  l'académie 
des  sciences  de  Paris  ,  et  la  société  royale  de 
Londres.  La  première  fut  créée  en  i666  par 
Louis  XIV,  qui  pressentit  l'éclat  que  les  sciences 
et  les  arts  devaient  répandre  sur  son  règne.  Ce 
monarque  dignement  seconde  par  Colbert  , 
invita  plusieurs  savans  étrangers  ,  à  venir  se 
Bxer  dans  sa  capitale.  Huyghens   se  rendit  ù 
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cette  invitation  flatteuse  ;  il  publia  dans  \â 
sein  de  i  académie  dont  il  fut  un  des  premiers 
membres  ,-son  admirable  ouvrage  De  horologio 
osciliatoiio  H  aurait  sans  doute  .  fini  ses  jours 
danb  sa  nouvelle  patrie  ;  sans  l'edii  désastreux 
qui  ,  vers  la  fin  du  dernier  siècle  ,  priva  la 
Fiance  ,  de  tant  de  citoyens  utiles.  Huyghens» 
en  s  éloignant  d  un  pays  dans  lequel  on  pros- 
criv.iit  la  religion  de  ses  ancêtres  ,  se  retira  à  la 
Haye  ,  où  il  ctr.it  né  le  i5  avril  1625  ;  il  y 
mourut  le  i5  juin  i6g5. 

Dominique  Cassini  fut  pareillement  attiré  à 
Paris  ,  par  les  bienfaits  de  louis  XIV.  Pendant 
quarante  ans  d'utiles  travaux  ,  il  enrichit  1  as- 
tronomie ,  d'une  foule  de  clccouvcncs  ;  telles 
sont,  la  théorie  des  satellitcsdejupiter,  dont  il 
détermina  les  mouvemcns  par  les  observations 
de  leurs  éclipses  ;  la  découverte  de  quatre  sa- 
tellites de  Saturne  ;  celles  de  la  rotation  de 
Jupiter,  des  bandes  parallèles  à  son  équatcur, 
de  la  rotation  de  Mars  ,  de  la  lumic  le  zodiacale  ; 
la  connaissance  fort  approchée  de  la  paral- 
laxe du  soleil  ;  une  table  des  réfractions,  très- 
exacte;  et  sur-tout,  la  théorie  complète  delà 
libration  de  la  lune  ,  théorie  qui  n'a  paru 
qu'après  sa  mort. 
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Le  grand  nombre  d'académiciens  astronomes 
d'un  rare  mérite  ,  et  les  bornes  de  ce  précis 
historique,  ne  me  permettent  pas  de  rendre 
compte  de  leurs  travaux  ;  je  me  contenterai 
d'observer  que  l'application  du  télescope  au 
quart  de  cercle  ,  l'invention  du  micromètre  et 
de  rhéliomètre  ,  la  propagation  successive  de 
la  lumière  ,  la  grandeur  de  la  terre  et  de  son 
applàtissement  ,  et  la  diminution  de  la  pesan- 
teur à  l'équateur  ,  sont  autant  de  découvertes 
sorties  du  sein  de  l'académie  des  sciences. 

L'astronomie  n'est  pas  moins  redevable  à 
la  société  royale  de  Londres  ,  dont  l'origine 
est  de  quelques  années  ,  antérieure  à  celle  de 
l'académie  des  sciences.  Parmi  les  astronomes 
qu'elle  a  produits,  je  citerai  Flarasteed,  l'un. 
des  plus  grands  observateurs  qui  aient  paru  ; 
Halley  illustre  par  des  voyages  entrepris  pour 
lavancement  des  sciences,  par  son  beau  travail 
sur  les  comètes  ,  qui  lui  a  fait  découvrir  le 
retour  de  la  comète  de  lySg  ,  et  par  lidée 
ingénieuse  d'employer  les  passages  de  Vénus 
«ur  le  soleil  ,  à  la  détermination  de  sa  paral- 
laxe. Je  citerai  enfin  ,  Bradley  célèbre  à  jamais 
par  deux  des  plus  belles  découvertes  que  l'on 


(    272    ) 

ait  faites  en  astronomie  ,  celles  de  l'aberration 
des  fixes  et  de  la  nutation  de  Taxe  de  la  terre. 

Quand  rapplication  du  pendule  aux  hor- 
loges, et  des  lunettes  au  quart  de  cercle  ,  eut 
rendu  sensibles  aux  observateurs,  les  plus  petits 
changemens  dans  la  position  des  corps  cé- 
lestes ,  ils  cherchèrent  à  déterminer  la  parallaxe 
annuelle  des  étoiles  ;  car  il  était  naturel  de 
penser  qu'une  aussi  grande  étendue  que  le 
diamètre  de  Torbe  terrestre,  est  encore  sensible 
à  la  distance  de  ces  astres.  En  les  observant 
avec  soin  ,  dans  toutes  les  saisons  de  Tannée  ; 
ils  apperçurent  de  légères  variarions  ,  quel- 
quefois favorables ,  mais  le  plus  souvent  con- 
traires aux  effets  de  la  parallaxe.  Pour  déter- 
miner la  loi  de  ces  variations  ;  il  fallait  un 
instrument  d'un  grand  rayon,  et  divisé  avec  une 
précision  extrême.  L'artiste  qui  l'exécuta,  mé- 
rite de  partager  la  gloire  de  Tastronome  qui 
lui  doit  ses  découvertes.  Grahara  ,  fameux 
horloger  anglais  ,  construisit  un  grand  secteur 
avec  lequel  Bradley  reconnut  en  ^727  ,  l'aber- 
ration des  étoiles.  Pour  Texpliquer  ,  ce  grand 
astronome  eut  l'heureuse  idée  de  combiner 
le  mouvement  de  la  teirc  ,    avec  celui  de   la 

lumière 


lumière,  que  Roëmer  avait  découvert  à  la  fitl 
du  dernier  sircle  ,  au  moyen  des  éclipses  des 
batelliies  de  Jupiter.  On  doit  être  surpris 
qu'aucun  des  savans  distingués  qui  existaient 
alors  ,  et  qui  connaissaient  le  mouvement  de 
la  lumière  ,  n'ait  fait  attention  aux  effets  très- 
simples  qui  en  résultaient  sur  la  position  ap- 
parente des  étoiles.  Mais  l'esprit  humain  ,si 
actif  dans  la  formation  des  systèmes  ,  a  presque 
toujours  attendu  que  l'observation  et  1  expé- 
rience lui  aient  fait  connaître  d'importantes 
vérités  que  le  simple  raisonnement  eût  pu  lui 
découvrir.  C  est  ainsi  que  Finveniion  du  téles- 
cope ,  a  suivi  de  plus  de  trois  siècles  ,  celle 
des  verres  letiticulaires  ,  et  n'a  même  été  due 
qu  au  hasarda 

En  1745  ,  Bradley  reconnut  par  l'observa- 
tion ,  lanutation  de  l'axe  terrestre  Dans  toutes 
ces  variations  apparentes  des  étoiles  ,  obser- 
vées avec  un  soin  extraordinaire  ,  il  n'apperçuE 
rien  qui  indiquât  une  paral'axe  sensible. 

Les  mesures  des  degrés  des  méridiens  ter- 
restres et  du  pendule  ,  multipliées  dans  les 
diveises  parties  du  globe  ,  opérations  dont  la 
France  a  donné  l'ex-cmple  ,  en  mesurant  l'arc 
total  du  méridien  ,  qui  la  traverse  ,  et  en  en-» 
Tome  II.  S 
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voyant  des  académiciens  au  Nord  et  àTéqua- 
teur.poury  déterminer  la  grandeur  de  ces  degrés 
et  riiuensité  de  la  pesanteur  ;  les  vovages 
entrepris  pour  observer  les  deux  passages  de 
Vénus  sur  le  soleil,  en  1761  et  17O9  ,  et  la 
connaissance  exacte  des  dimensions  du  svstême 
solaire  ,  fruit  de  ces  voyages  ;  Tinveniion  des 
lunettes  achromatiques  et  des  horloges  ma- 
rines; la  découverte  de  la  planète  Uranus  ,  faite 
par  Herschel ,  en  17S1  ;  celies  de  ses  deux 
satellites  ,  et  de  deux  nouveaux  satellites  de 
Saturne  ,  dues  au  même  observateur;  enfin  , 
toutes  les  théories  astronomiques  perfection- 
nées ,  et  tous  les  phénomènes  célestes  sans  ex- 
ception ,  ramenés  au  principe  de  la  pesanteur 
universelle;  telles  sont,  avec  les  découvertes 
de  Bradley  ,  les  principales  obligations  dont 
Tasironomie  est  redevable  à  notre  siècle  qui 
en  sera  toujours  avec  le  précédent  ,  la  plus 
glorieuse  époque. 
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CHAPITRE     V. 


De  la  dccoiiverte  de  la  pesanteur  universelle. 


.PRÈS  avoir  montré  par  quels  efforts  suc- 
cessifs ,  l'esprit  humain  s'est  élevé  à  la  con- 
naissance des  lois  des  mouvemens  ccicstcs  ;  il 
me  reste  à  faire  voir  comment  il  est  parvenu  à 
découvrir  le  principe  général  dont  ces  lois  dé- 
pendent. 

Descartes  essaya  le  premier  ,  de  ramener  à 
la  mécanicjue  ,   les  mouvemens   des  corps  cé- 
lestes ;  il   imagina  des  tourbillons  de  matière 
subtile  ,  au  centre  desquels  il  plaça  ces  corps; 
les  tourbillons  des  planètesentraîaaient  les  sa- 
tellites ;  et  le  tourbillon  du  soleil  entraînait  les 
planètes  ,  les  satellites  et  leurs   tourbillons  di- 
vers.   Les    m.ouvcmcns    des  comètts  ,    dirigés 
dans    tous   les  sens  ,  ont  fait  disparaître    ces 
tourbillons  ,    comme  iis    avaient   anéanti    les 
deux   solides ,  et    tout    Tappareil   des    cercles 
imaginés  par  les  anciens  astronomes.    Ainsi , 
Descartes  ne  fut  pas  plus  heureux,  dans  la  mé- 
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canique  céleste  ,  que  Ptoléraée  dans  l'astro" 
nomie  ;  mais  leurs  travaux  n'ont  point  été 
inutiles  aux  sciences.  Ptoléméc  nous  a  transmis 
à  travers  quatorze  siècles  d  ignorance  ,  le  petit 
noipbre  de  vérités  astronomiques  ,  que  les 
anciens  avaient  découvertes.  Descartes  venu 
dans  un  tems  où  tous  les  esprits  éprouvaient 
une  fermentation  qu  il  avait  encore  augmentée , 
et  substituant  aux  vieilles  erreurs  ,  des  erreurs 
plus  séduisantes  ,  soutenues  de  l'autorité  de  ses 
découvertes  géométriques  ;  a  détruit  l'empire 
d'aiistote  et  de  Ptolémée  ,  qu'une  philosophie 
plus  sage  eût  difficilement  ébranlé.  Mais  en 
posant  en  principe,  qu  il  fallait  commencer  par 
douter  de  tout  ;  il  nous  a  lui-même  avertis 
de  soumettre  ses  opinions  ,  à  un  examen  sé- 
vère ;  et  son  système  n'a  pas  résisté  long- 
tems  ,  au  choc  des  vérités  nouvelles  qui  lui 
étaient  contraires. 

Ib  était  réservé  à  Newton  ,  de  nous  faire 
connaître  le  principe  général  des  mouvemens 
célestes.  La  nature  ,  en  le  douant  d'un  pro- 
fond génie  ,  prit  encore  soin  de  le  placer  à 
Tépoque  la  plus  favorable.  La  géoraéiric  de 
l'infini  commençait  à  percer  de  toutes  parts  ; 
Wallis,  Wren  et  Huyghens  venaient  de  dé- 
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couvrir  les  lois  du  mouvement  ;  les  décou- 
vertes d'Huyghens  sur  les  développées  et  sur 
la  force  centrifuge  ,  conduisaient  naturellement 
à  la  théorie  du  mouvement  dans  les  courbes  ; 
Kepler  avait  déterminé  celles  que  décrivent 
les  planètes  ,  et  entrevu  la  gravitation  univer- 
selle ;  enfin  ,  Hook  avait  très-bien  vu  que 
leurs  mouvemens  sont  le  résultat  d'une  force 
de  projection  ,  combinée  avec  la  force  attrac- 
tive du  soleil.  La  mécanique  céleste  n'atten- 
dait ainsi  pour  éclore  ',  qu'un  homme  de 
génie  qui  en  généralisant  ces  découvertes  ,  sut 
en  tirer  la  loi  de  la  pesanteur  ;  c'est  ce  que 
Newton  exécuta  dans  son  immortel  ouvrage  des 
principes  mathématiques  de  la  philosophie 
naturelle. 

Cet  homme  célèbre  à  tant  de  titres,  naquit 
àWoolstrop  en  Angleterre  ,  sur  la  fin  de  1642  , 
l'année  même  de  la  mort  de  Galilée.  Ses  pre- 
mières études  en  mathématiques  ,  annoncèrent 
ce  qu'il  serait  un  jour  ;  une  lecture  rapide  des 
livres  élémentaires,  lui  suffit  pour  les  entendre; 
il  parcourut  ensuite  ,  la  géométrie  de  Descartes, 
l'optique  de  Kepler  et  Taiithmétique  des  in- 
finis de  Wallis  ;  et  s'élévant  bientôt  à  des  in- 
ventions nouvelles ,  il  fut  avant  l'âge  de  vingt» 
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sept  ans  ,  en  possession  de  son  calcul  des 
fluxions  ,  et  de  sa  thcorie  de  la  lumière,  jaloux 
de  son  venus,  et  redoutant  les  querelles  liitô- 
raires  qu'il  eut  ,  jîcut-étre  ,  mieux  évitées  ,  c:i 
publiant  plutôt  ses  découvertes  ;  il  ne  se  pressa 
point  de  les  mettie  au  jour.  Le  docteur  Uarrovv 
dont  il  fut  le  disciple  et  1  ami ,  se  démit  en  sa 
faveur  ,  de  la  place  de  professeur  de  mathé- 
matiques dans  l'irniversiié  de  Cambridge.  Ce 
fut  pendant  qu'il  la  remplissait  ,  que  cédant 
aux  instances  de  la  société  royale  de  Londres, 
et  aux  sollicitations  de  Halley  ,  il  publia  son 
ouvrage  des  principes.  L'université  dont  il 
était  membre  ,  le  choisit  pour  son  représen- 
tant, dans  le  parlement  decoiivention  de  17^8; 
il  la  rcj-rcsciua  encore  ,  dans  le  parlement  con^ 
voqué  en  1701.  Il  fut  nommé  directeur  de  la 
monnoie,  et  créé  chevalier  par  la  reine  Aur-e  ; 
élu  en  1703  ,  président  de  la  société  royale  , 
il  le  fiitsans  interruption  jusqu'à  sa  mort  airivéc 
en  1727.  Lnfjn  ,  il  jouit  de  la  plus  haute  con- 
sidération pendant  sa  longue  vie  ;  et  sa  naiion 
d^.nt  il  avait  ftit  In  gloire,  lui  décerna  les  lion- 
neu'-s  funèbres  les  plus  distingues. 

En  1O66   ,  Newton  retiré   à  la  campagne  , 
diiigea  pour  la  première  fois  ,    ses  rcllcxions. 
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vers  le  système  du  monde.  La  chute  cks  corps  , 
à  très-peu  près  la  même  au  sommet  des  plus 
hautes  montagnes  ,   comme  à  la  surface  de  la 
terre,  lui  fitconjecturer que lapesanteur  s'étend 
jusqu'à  la  lune  ;  et  qu  en  se   combinant  avec 
le  mouvement  de  projection  de    ce  satellite, 
elle  lui  fait  décrire  un  orbe  elliptique,  autour 
de  la   terre.  Pour  vérifier  cette    conjecture  ,  il 
fallait  connaître  la  loi   de   diminution    de   la 
pesanteur.  Newton  considéra  que  si  la  pesan- 
teur terrestre  retient  la  lune  dans  son  orbite  ,  ■ 
les  planètes  doivent    être  pareillement    reie« 
nues  dans  leurs  orbes  ,  par  leur  pesanteur  vers 
le   soieil  ;  or   il  résulte   du   rapport   entre   les 
quarrés  des  tems  des  révolutions  des  planètes  , 
et  les  cubes  des  grands    axes  de  leurs  orbes  , 
que  leur  force  centrifuge  ,  et  par  conséquent, 
leur  lenaance  vers  le  soleil  ,  diminue  en  raison 
du    quarré   de    leurs   distances    à    cet  astre    ; 
Newton  transj)orta  donc  à  la  terre  ,   cette  loi 
de  diminution  de    la   pesanteur.    En    partant 
des  ex.périences    sur  la   chute    des  graves  ,   il 
détermina  la  hauteur  dont  la  lune  abandonnée 
à  elle-même  ,  descendrait  vers  la  terre  ,    dans 
un  court  intervalle  de  tems.  Cette  hauteur  est 
le  sinus  verse  de  l'arc  qu'elle   décrit   dans  le 
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même  intervalle  ,  sinus  que  la  parallaKC  lu-* 
naire  -oiiiie  en  parties  du  ravon  terrestre  ; 
ainsi  .  pour  comparer  à  l'observa  ion  ,  la  loi 
de  la  pes.iuteur  recip-'^que  au  qnarré  des  dis- 
tances, il  etau  nécessaire  de  C(mnaîirc  la  gran- 
deur Je  ce  rayon.  Mais  Newton  n  ayant  alors, 
qu  une  mesure  fautive  du  méiidien  terrestre, 
parvint  a  un  résultat  différent  de  celui  qu'il 
attendait  ;  et  soupçonnant  que  des  forces  in- 
connues se  joignaient  à  la  pesanteur  de  la 
lune,  il  abandonna  ses  premières  idées.  Quel- 
ques années  après  ,  une  lettre  du  docteur  Hook 
lui  fit  rechercher  la  nature  de  la  courbe  dé- 
criiç  par  les  projectiles  ,  autour  du  centre  de 
la  terre.  Picard  venait  de  uiesuicr  en  France  , 
un  degré  du  méridien  ;  Ne^vlun  reconnut  au 
moyen  de  cette  mesure  ,  que  la  lune  était  re:- 
tenue  dans  son  orbite  ,  par  le  seul  pouvoir  de 
la  gravité  supposée  réciproque  au  quarîé  des 
distances  D  après  cette  loi  ,  il  tiouva  que  la 
JjgiC  deciite  pat  les  corps  ,  dans  leur  chute, 
est  une  ellipse  dont  le  centre  de  la  terre  oc- 
cupe l'P  des  foyers  ;  en  considérant  ensuite  que 
Jes  oib».s  des  planètes  sont  pareillement  des 
çllipses  au  foyer  desquelles  est  placé  le  centre 
fju  soicil  }  il  eut  la  saiisfaciion  de  voir  que  59^ 
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solution  qu'il  avait  entreprise  par  cgriosité  , 
s'appliquait  aux  plus  grands  objets  de  la  na- 
ture. Il  rédigea  plusieurs  propositions  relatives 
au  mouvement  elliptique  des  planètes  ;  et  le 
docteur  Halley  l'ayant  engagé  à  les  publier  , 
il  composa  son  grand  ouvrage  des  principes  , 
qui  parut  en  1 687  .  Ces  détails  que  nous  tenons 
de  Pemberton  contemporain  et  ami  de  Newton, 
prouvent  que  ce  grand  géomètre  avait  trouvé 
en  1666  ,  les  principaux  théorèmes  sur  la  force 
centrifuge,  qu'Huyghens  ne  publia  que  six  ans 
après  ,  à  la  fin  de  l'ouvrage  de  horologio  oscilla- 
torio.  Il  est  très-croyable  en  effet  ,  que  l'auteur 
de  la  méthode  des  fluxions  ,  qui  paraît  avoir  été 
dès  lors  ,  en  possession  de  cette  méthode  ,  a 
facilement  découvert  ces  théorèmes. 

Ne\vton  était  parvetmà  la  loi  de  diminution 
de  la  pesanteur  ,  au  moyen  du  rapport  entre  les 
quarrés  des  tems  des  révolutions  des  planètes  , 
et  les  cubes  des  grands  axes  de  Teurs  orbes  sup- 
posés circulaires  :  il  démontra  que  ce  rapport 
a  généralement  lieu  dans  les  orbes  elliptiques  , 
et  qu  il  indique  une  égale  pesanteur  des  pla- 
nètes vers  le  soleil,  en  les  supposant  à  la 
même  distance  de  son  centre.  La  même  égalité 
^e  pesanteur  vers  la  planète  principale ,  existe 
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dans  tous  les  systèmes  desatellites  ;  et  Newton 
la  vérifia  sur  les  corps  terrestres  ,  par  des  expé- 
jiences  très-precises. 

En  généralisant  ensuite  ces  recherches  ,  ce 
grand  géomètre  fit  voir  qu'un  projectile  peut 
se  mouvoir  dans  une  section  conique  ciuel- 
copque  ,  en  vertu  d  une  force  dirigée  vers 
son  foyer  ,  et  réciproque  au  quarre  des  dis- 
tances ;  il  développa  les  diverses  propriétés  du 
mouvement  dans  ce  genre  de  courbes  ;  il  dé- 
termina les  conditions  nécessaires  pour  que  la 
section  soit  un  cercle  ,  une  ellipse  ,  une  para- 
bole ou  une  hvperbole  ,  conditions  qui  ne  flé- 
prndentque  de  la  vitesse  et  de  la  position  pri- 
mitive du  corps.  Ouelquesoient ,  cette  vitesse, 
cette  posiiion  et  la  direction  initiale  du  mou- 
vement ;  Ncvvto:i  assigna  une  section  conitjue 
que  le  corps  peut  décrire,  et  dans  laquelle  il 
doit  coîisiMpiemmcnt  ,  se  mouvnir  ;  ce  qui  ré- 
pond au  reproche  que  lui  ht  Jean  Berïioulli  , 
de  n\ivoir  point  démontré  que  les  sections  co- 
niques sont  les  seules,  couibes  qiie  puisse  dé- 
crire un  corps  sollicité  par  une  force  réci- 
proque au  quarré  des  distances.  Ces  recherches 
appliquées  au   mouvement  des  coméLcs  ,    lui 
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firent  connaître  que  ces  astres  se  meuvei:t 
autour  du  soleil,  suivant  les  mêmes  lois  que 
les  planètes ,  avec  la  seule  différence  que  leurs 
ellipses  sont  très-allongées  ;  et  il  donna  les 
moyens  de  déterminer  par  les  observations  ,  l^'S 
élémens  de  ces  ellipses. 

En  considérant  que  les  satellites  se  meuvent 
autour  de  leurs  planètes  ,  à  Icrt  peu  près  comme 
si  ces  planètes  étaient  im.mobiles  ;  Newton  re- 
connut qu'elles  obéisseiit  à  ia  même  pesanteur 
vers  cet  astre.  L'égalité  de  laction  et  de  la 
réaction  rie  lui  permit  point  de  douter  que  le 
soleil  pèse  vers  les  planètes  ,  et  celles  ci  vers 
leurs  satellites;  et  rnème  ,  que  la  terre  est  at- 
tirée par  tous  les  corps  qui  pèsent  sur  elle. 
Il  étendit  ensuite  par  analogie  ,  cette  pro- 
priété ,  à  toutes  les  parties  des  corps  cé- 
lestes ;  et  il  établit  en  principe  ,  que  chaque 
molécule  de  matière  attire  tous  les  corps  ,  en  raison 
de  sa  maase  ,  et  réciproquemenl  au  quatre  de  sa 
dîsta?ic<  au  corps  attiré. 

Parvenu  à  ce  principe  ,  Nev^ton  en  vit  dé- 
couler les  grands  phénomènes  du  système  du 
monde.  Eu  envisageant  la  pesanteur  à  la  sur- 
face des  corps  célestes,  comme   la  résuliantç 
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des  attractions  de  toutes  leurs  molécules  ;  il 
parvint  à  ces  vérités  remarquables,  savoir:  que 
la  force  attractive  d'un  corps  ou  d'une  couche 
sphérique,  sur  un  point  placé  au-dehors  ,est  la 
même  que  si  sa  masse  était  réunie  à  son  centre; 
et  qu'un  point  placé  au-dedans  d'une  couche 
sphérique  ,  et  généralement  d'une  couche  ter- 
minée par  deux  surfaces  elliptiques  semblables 
et  semblablement  placées  ,  est  également  at- 
tiré de  toutes  parts.  Il  prouva  que  le  mouve- 
ment de  rotation  de  la  terre  ,  a  dû  l'applatir  àses 
pôles  ;  et  il  détermina  les  lois  de  la  variation 
des  degrés  et  de  la  pesanteur,  en  la  supposant 
homogène.  Il  vit  que  l'action  du  soleil  et  de 
la  lune  sur  le  sphéroïde  terrestre  ,  doit  pro- 
duire un  mouvement  dans  son  axe  de  rotation  , 
faire  rétrograder  les  équinoxes  ,  soulever  les 
eaux  de  l'océan  ,  et  entretenir  dans  cette 
grande  masse  fluide,  les  oscillations  que  Von 
y  observe  sous  le  nom  dejlux  et  rrjlux  de  la 
mer.  Enfin  ,  il  s'assura  que  les  inégalités  du 
mouvement  de  la  lune  ,  sont  dues  aux  actions 
combinées  du  soleil  et  de  la  terre  ,  sur  cesatel- 
litc.  Mais  à  1  exception  de  ce  qui  concerne  le 
mouvement  elliptique  des  planètes  et  des  co- 
mètes ,    et  l'attraction   des   corps  sphcriques  ; 
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toutes  ces  découvertes  n'ont  été  qu'ébaucliéeS 
par  Newton.  Sa  théorie  de   la  figure  des  pla- 
nètes,   est  limitée  par  la   supposition  de  leur 
homogénéité.  Sa  solution   du  problême  de  la 
précession  des  équinoxes  ,    quoique  fort  ingé- 
nieuse ,   et  malgré  l'accord  apparent  de  son  ré- 
sultat avec  les  observations  ,    est  défectueuse  a 
plusieurs   égards.  Dans  le  grand   nombre  des 
perturbations  des  mouvemens  célestes  ,   il  n'a 
considéré  que  celles    du   mouvement    lunaire 
dont  la  plus  considérable,  l'évection  a  échappé 
à  ses  recherches.   Il  a  parfaitement  établi  Texis"» 
tence    du   principe  qu'il    a    découvert  ;  mais 
le  développement  de  ses  conséquences  et  de 
ses  avantages  ,   a  été  Touvrage  des  successeurs 
de   ce  grand    géomètre.    L'imperfection    dans 
laquelle  le  calcul  de  Tinfini  devait  être  entre 
les  mains  de  son  inventeur,  ne  lui  a  pas  permis 
de  résoudre  complètement  ,  les  problêmes  dif- 
ficiles qu'offre  la  théorie  du  système  du  monde  ; 
et  il  a  été  souvent  forcé  de  ne  donner  que  des 
apperçus  toujours  incertains  ,  jusqu'à  ce  qu'ils 
soient  vérifiés  par  un  calcul  rigoureux.  Malgré 
ces  défauts  inévitables  ;    1  importance  et  la  gé- 
néralité des  découvertes  ;   un  grand  nombre  de 
vues  originales  et   profondes  qui  ont  été    le 
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germe  des  plus  brillantes  théories  des  geo- 
inèircs  de  ce  siècle  ;  tout  cela  présente  avec 
beaucoup  d'élégance  ,  assure  à  1  ouvrage  dc^ 
principes  mathématiques  de  la  philoso[)hie 
naturelle  ,  la  prééminence  sur  les  autres  pro- 
ductions de  Tesprit  humain. 

Cet  ouvrage  ,  et  le  traité  non  moins  origi- 
nal du  même  auteur  sur  lojjiique  ,  ont  encore 
le  mérite  d  être  les  meilleurs  modèles  que  Ton 
puisse  se  proposer  dans  les  sciences.  On  y  voit 
les  plus  heureuses  applications  de  la  méthode 
qui  consiste  à  s'elevcr  par  une  suite  d  induc- 
tions ,  des  principaux  phénomènes  aux  causes  , 
et  à  redescendre  ensuite  de  ces  causes,  à  tous 
les  détails   des  phénomènes. 

Les  lois  générales  sont  empreintes  dans  tous 
les  cas  particuliers  ;  mais  elles  y  sont  compli- 
quées de  tantde  circonstancesétrangèrcs,  queLi 
plus  grande  adresse  est  souvcntnécessaire  ,  pour 
les  faire  ressortir.  Il  faut  choisir  ou  faire  naîije 
les  phénomènes  les  plus  propres  à  cet  objet; 
les  multiplier  pour  en  varier  les  circonstances  , 
et  observer  ce  qu  ils  ont  de  commun  entreux* 
Ainsi  ,  Ion  s'élève  successivement  à  des  i ap- 
ports de  plus  en  plus  étendus  ,  et  l'en  parvient 
en  un  aux,  lois  générales  que  1  un  \éiiiie,  soit 
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par  dps  preuves  ou  par  des  expériences  directes  ? 
lorsque  cela  est  possible  ,  soit  en  examinant 
si    elles    satisfont     à    tous    les    phénomènes 
connus. 

Telle  est  la  méthode  la  plus  sûre  qui  puisse 
nous  guider  dans  la  recherche  de  la  vérité. 
Aucun  philosophe  n'a  été  plus  que  Newton  , 
fidèle  à  cette  méthode.  Elle  l'a  conduit  à  ses 
découvertes  dans  l'analyse  ,  comme  elle  l'a  fait 
parvenir  au  principe  de  la  pesanteur  univer- 
selle ,  et  aux  propriétés  de  la  lumière.  Les 
savans  anglois  conremporains  de  Newton  , 
Tadoptèrent  à  son  exemple  ;  et  elle  fut  la 
base  d^un  grand  nombre  d'excellens  ouvrages 
qui  parurent  alors,  les  philosophes  de  l'an- 
tiquité ,  suivant  une  route  contraire  ,  et  se 
plaçant  à  la  source  de  tout  .  imaginèrent  des 
causes  générales  pour  tout  expliquer.  Leur 
méthode  qui  n'avait  enfanté  que  de  vains  sys- 
tèmes ,  n'eut  pas  plus  de  succès  entre  les 
mains  de  Descartes.  Au  tenis  de  Newton  , 
Leibnits  ,  Mallebranche  et  d'autres  philosophes 
l'employèrent  avec  aussi  peu  d'avantage.  Enfin, 
rinuiilité  des  hypothèses  qu'elle  a  fait  imaginer, 
et  les  progrès  dont  les  sciences  sont  redevables 
à  la  méthode  des  inductions  ,  ont  ramené  les 
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bons  esprits,  à  cette  dernière  métliode  que 
le  chancelier  Bacon  avait  établie  avec  toute 
la  f'^Fce  de  la  raison  et  de  réloqiience  .  et 
que  Newton  a  plus  fortement  encore,  recom- 
mandée par  ses  découvertes. 

C'est  au  moyen  de  la  synthèse,  que  ce  ^rand 
géomètre  a  exposé  sa  théorie  du  système  du 
monde.  Il  paraît  cependant  qu'il  avait  trouvé 
la  plupart  de  ses  théorèmes  ,  par  l'analyse  dont 
il  a  considérablement  reculé  les  limiies  ;  niais 
sa  prédilection  pour  la  synthèse  ,  et  sa  grande 
estime  pour  la  géométrie  des  anciens  ,  lui  firent 
traduire  sous  une  forme  synthétique  ,  ces  théo- 
rèmes, et  sa  méthode  même  des  fluxions.  On 
doit  regretter  qu'il  n  ait  pas  suivi  dans  leur  ex- 
position ,  la  route  pan  laquelle  il  y  était  par- 
venu ;  et  qu'il  ait  supprimé  les  démonstra-* 
tions  de  plusieurs  résultats  tels  que  l'équation 
du  solide  de  la  moindre  re.siï>tance  ;  préférant 
le  plaisir  de  se  faire  deviner,  à  celui  declairer 
SCS  lecteurs.  la  connaissance  de  la  méthode 
qui  a  guidé  l'homme  de  génie  ,  n'est  pas 
moins  utile  au  progrès  des  sciences  ,  et  même 
à  sa  propre  gloire  ,  que  ses  découvertes  ;  et 
le  principal  avantage  qu'a  produit  la  fameusft 
dispute    élevée    entre  Leibnits     et   Ncwion  , 

touchant 


foucîiant  rinvention  du  calcul  infinliésimal  , 
a  été  de  faire  connaute  la  inarche  de  Ces  dcnx 
gran'.s  hommes ,  dans  leurs  Jiremîêrs  travaux 
analytiques. 

La  préférence  marquée  de  Newton  pour 
la  synthèse  ,  peut  s'expliquer  par  rélégance  et 
la  facilité  avec  laquelle  il  a  pu  lier  ses  recher- 
ches snr  le  mouvement  des  corps  dans  les  sec- 
tions coniques  ,  aux  recherches  des  anciens 
géomètres  sur  la  nature  de  ces  courbes.  La 
synthèse  géométrique  a  d'ailleurs  ,  1  avantage 
dç  ne  faire  jamais  perdre  de  vue  son  objet  , 
et  d'éclairer  la  route  entière  qui  conduit  des 
premiers  axiomes  ,  à  leurs  dernières  consé- 
quences ;  au  lieu  que  l'analyse  nous  fait  bien- 
tôt oublier  l  objet  principal  ,  pour  nous  oc- 
cuper de  combinaisons  abstraites  ;  et  ce  n'est 
qu'à  la.  fin  ,  qu'elle  nous  y  ramené.  Mais  en 
s'isolant  ainsi  des  objets  ,  aprts  en  avoir  pris 
ce  qui  est  indispensable  peur  arriver  au  résultat 
que  l'on  cherche  ;  en  s'abandonnant  ensuite 
aux  opérations  de  l'analyse  ,  et  reservant  toutes 
ses  forces  pour  vaincre  les  difficultés  qui  se 
présentv-nt  ;  on  est  conduit  par  la  puissance 
et  par  la  généralité  de  cette  méthode  ,  à  des 
résultats  souvent  inaccessibles  à  la-tryntlièse. 
Tome  II.  T 
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La  théorie  du  système  du  monde  ,  offre  un 
grand  nombre  d'exemples  de  ces  avantages 
de  1  analyse  à  laquelle  cette  théorie  doit  une 
perfection  qu'elle  n'eut  jamais  atteint  ,  si  Ton 
se  fût  obstiné  à  suivre  la  route  tracée  par 
Newton.  Telle  est  la  fécondité  de  l'analyse, 
qu'il  suffit  de  traduire  dans  cette  langue  uni- 
verselle ,  les  vérités  particulières  ;  pour  voir 
sortir  de  leurs  seules  expressions ,  une  foule 
de  vérités  nouvelles  et  inatcndues.  Aucune 
langue  n'est  autant  susceptible  de  ce  genre 
d'élégance  ,  qui  consiste  dans  le  développe- 
ment d'une  longue  suite  d'expressions  en- 
chaînées les  unes  aux  autres  ,  et  découlant 
toutes,  d'une  même  expression  fondamentale. 
L'analyse  réunit  encore  à  ces  avantages  ,  celui 
de  pouvoir  toujours  conduire  aux  méthodes 
les  plus  simples  ;  il  ne  .s'agit  que  de  l'ap- 
pliquer d'une  manière  convenable  ,  par  un 
choix  avantageux  des  inconnues  ,  ce  en  don- 
nant aux  résultats  ,  la  forme  la  plus  facile  à 
construire  géométriquement,  ou  a  réduire  en 
calcul  numérique.  Aussi  les  géomètres  de  ce 
siècle  ,  convaincus  de  sa  supériorité  ,  se  sont 
principalement  appliqués  à  étendre  son  do- 
maine, CL  à  reculer  ses  bornes» 
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Cependant,  les  considérations  géométrique^ 
fie  doivent  point  ctre  abandonnées.  Elles  sont 
de  la  plus  grande  utilité  dans  les  arts.  D'ailleurs, 
il  est  curieux  de  se  figurer  dans  l'espace  ,  les 
divers  résultats  de  l'analyse;  et  réciproquement, 
de  lire  toutes  les  affections  des  lignes  et  des 
surfaces ,  et  toutes  les  variations  du  mouvement 
des  corps ,  dans  les  équations  qui  les  expriment. 
Ce  rapprochement  de  la  géométrie  et  de  l'ana- 
lyse ,  répand  un  nouveau  jour  sur  ces  deux 
sciences;  les  opérations  intellectuelles  de  celle- 
ci  ,  rendues  sensibles  par  les  images  de  la  pre- 
mière ,  sont  plus  faciles  à  saisir  ,  plus  intéres- 
santes à  suivre  ;  et  quand  l'observation  réalise 
ces  images  ,  et  transforme  les  résultats  géomé- 
triques ,  en  lois  de  la  nature  ;  quand  ces  lois  , 
en  embrassant  l'univers  ,  dévoilent  à  nos  yeux, 
ses  états  passés  et  à  venir  ;  la  vue  de  ce  sublime 
spectacle  ,  nous  fait  éprouver  le  plus  noble  des 
plaisirs  réservés  à   la  nature  humaine. 

Environ  cinquante  ans  s'écoulèrent  depuis 
la  découverte  de  la  pesanteur  ,  sans  que  Ton 
y  ajoutât  rien  de  remarquable  ;  il  fallut  tout 
ce  tems  à  cette  grande  vérité  ,  pour  être  géné- 
ralement comprise  ,  et  pour  surmonter  les 
obstacles  que  lui  opposait  le  système  des  tour- 
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bîUons,  et  peut-être  encore,  l'amour  propre  des 
géomètres  contemporains  de  Newton.  Mais  en- 
suite ,  leurs  successeurs  ayant  eu  Theureuse 
idée  d'appliquer  l'analyse  aux  mouvemens  cé- 
lestes ,  et  de  les  ramener  à  des  équations 
cîifFércnticiles  qu'ils  ont  intégrées  rigoureuse- 
ment, ou  par  des  approximations  convergentes  ; 
ils  sont  parvenus  à  expliquer  par  la  loi  de 
la  pcs:.nlcur  ,  tous  les  phénomènes  connus 
du  système  du  monde  ,  et  à  donner  ainsi,  aux 
théories  et  aux  tables  astronomiques, une  préci- 
sion inespérée.  Il  a  été  nécessaire  pour  cet 
objet  ,  de  perfectionnera  la  fois,  la  mécanique  , 
l'optique  ,  et  l'analyse  infinitésima.le  ,  qui  sont 
principalement  redevables  de  leurs  progrès,  aux 
besoins  de  la  physique  céleste.  On  pourra  lui 
donner  encore  plus  d'exactitude  et  de  simplicité; 
mais  la  postérité  verra  sans  doute  avec  recon- 
naissance,  que  les  géomètres  de  ce  siècle  ne  lui 
auront  transrais  aucun  phénomène  astrono- 
mique ,  dont  ils  n'ayent  déterminé  la  cause  et 
leslois.  On  doit  à  la  France,  lajustice  d'observer 
que  si  l'Angleterre  a  eu  l'avantage  de  donner 
naissance  à  la  découverte  de  la  pesanteur 
universelle  ;  c'est  principalement  aux  géo- 
n^ êtres  fiançais  ,  et  aux  cncouragcincns  donnés 
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par  racadémie  des  science:  ,  que  sont  dus  les 
nombreux  développemens  de  cette  découverte  , 
et  la  révolution  qu'elle  a  produite  cictns  l'astro- 
nomie. 


CHAPITRE     VI. 

Considérations  sur  le  Système  du  monde  ,  et  sur 
les  progrés  futurs  de  C astronomie, 

XJlR'RÊtons  présentement  nos  regards  sur 
la  disposition  du  systôme  solaire  ,  et  sur  ses 
rapports  avec  les  étoiles.  Le  globe  immense  du 
soleil  foyer  de  ses  mouveraens  ,  tourne  en 
vingt-cinq  jours  et  demi  sur  lui-même  ;  sa 
surface  est  recouverte  d'un  Océan  de  matière 
lumineuse,  dont  les  vives  effervescences  forment 
des  taches  variables  ,  souvent  très-nombreuses, 
et  quelquefois  plus  lajges  que  la  terre.  Au- 
dessus  de  cet  Océan  ,  s'élève  une  vaste  atmos^- 
phcre;  c'est  au-delà  que  les  planètes  avec  leurs 
satellites ,  se  meuvent  dans  de-«  orbes  presque 
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circulaires,  et  sur  des  plans  peu  inclinés  \ 
Téquateur  solaire.  D'innombrables  conactes  , 
après  s  être  approchées  du  soleil,  s'en  éloignent 
a  des  distances  qui  prouvent  que  son  empire 
s'étend  beaucoup  plus  loin  que  les  limites  con- 
nues du  système  planétaire.  Non  seulement  cet 
astre  agit  par  son  attraction  sur  tous  ces  globes, 
en  le?,  forçant  à  se  mouvoir  autour  de  lui  ;  mais 
il  répand  sur  eux,  sa  lumière  et  sa  chaleur.  Son 
action  bienfaisante  fait  cclorc  les  animaux  et 
les  plantes  qui  couvrent  la  surface  de  la  terre  , 
et  l'analogie  nous  porteà  croire  qu'elle  produit 
de  semblables  effets  sur  les  planètes  ;  car  il  n'est 
pas  naturel  de  penser  que  la  matière  dont  nous 
voyons  la  fécondité  se  développer  en  tant  de 
façons  ,  est  stérile  sur  une  aussi  grosse  planète 
que  Jupiter  qui  ,  comme  le  globe  terrestre  ,  a 
6es  jours  ,  ses  nuits  et  ses  années  ,  et  sur  lequel 
les  observations  indiquent  des  changcmcns  qui 
supposent  des  forces  très-activcs.  L'homme  fait 
pour  la  température  dont  il  jouit  sur  la  terre,  ne 
pourrait  pas  ,  selon  toute  apparence  ,  vivre  sur 
les  autres  planètes  ;  mais  ne  doit-il  pas  y  avoir 
uneinfinité  d'organisations  relativesaux diverses 
icmpératuics  des  globes  de  cet  univers  i*  Si  la 
seule  diffciençe  des  éicmens  et  des  climats  ,mct 


(  595  )     ' 

tant  àe  variété  dans  les  productions  terrestres; 
combien  plus  doivent  différcr.celles  des  diverses 
planètes  et  de  leurs  satellites  ?  L'imagination  la 
plus  active  ne  peut  s'en  former  aucune  idée, 
mais  leur  existence  est  très-vraisemblable. 

Quoique  les  élémens  du  système  des  pla- 
nètes ,  soient  arbitraires  ;  cependant ,  ils  ont 
entr'eux  ,  des  rapports  très-remarquables  qui 
peuvent  nous  éclairer  sur  son  origine.  En  le 
considérant  avec  attention  ,  on  est  étonné  de 
voir  toutes  les  planètes  se  mouvoir  autour  du 
soleil,  d'occident  en  orient  ,  et  presque  dans 
le  même  plan  ;  tous  les  satellites  en  mouve- 
ment autour  de  leurs  planètes  ,  dans  le  même 
sens  et  à-peu-prcs  dans  le  même  plan  que  ces 
planètes;  enfin,  le  soleil  ,  les  planètes  et  les 
satellites  dont  on  a  observé  les  mouvemens  de 
rotation  ,  tournant  sur  eux-mêmes,  dans  le  sens 
et  à-peu-près  dans  le  plan  de  leurs  mouvemens 
de  projection. 

Un  phénomène  aussi  extraordinaire  n''est 
point  l'effet  du  hasard  ;  il  indique  une  cause 
générale  qui  a  déterminé  tous  ces  mouvemens. 
Pour  avoir  une  approximation  de  la  probabilité 
avec  laquelle  cette  cause  est  indiquée  ;  nous 
remarquerons  que  le  système  planétaire  ,  tel 
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que  nous  le  connaissons  aujourd'hui,  est  com- 
posé de  sept  planètes  et  de  quatorze  satellites  ; 
on  a  observe  les  mouvcraens  de  rotation  du 
soleil,  de  cinq  planètes,  de  la  lune,  de  Tan- 
neau  de  Saturne  et  de  son  dernier  satellite  ;  ces 
mouvemens,  avec  ceux  de  révolution,  forment 
un  ensemble  de  trente  mouvemens  dirigés  dans 
le  même  sens.  Si  l'on  conçoit  le  plan  d'un 
mouvement  quelconque  direct ,  couché  d'abord 
sur  celui  de  l'écliptique  ,  s'inclinant  ensuite  à 
ce  dernier  plan  ,  et  parcourant  tous  les  degrés 
d'inclinaison,  depuis  zéro  jusqu'à  la  demi-cir- 
conférence ;  il  est  clair  que  le  mouvement  sera 
direct  dans  toutes  les  inclinaisons  inférieures  à 
cent  degrés  ,  et  qu'il  sera  rétrograde  dans  les 
inclinaisons  au-dessus  ;  ensorte  que  par  le  chan- 
gement seul  d'inclinaison,  on  peut  représenter 
les  mouvemens  directs  et  rétrogrades.  Le  sys- 
tème solaire  ,  crtVisagé  sous  ce  point  de  vue, 
nous  offre  donc  ving-neuf  mouvemens  dont 
Jes  plans  sont  inclines  à  celui  de  la  terre,  tout 
au  plus  ,  du  quart  de  la  circonférence  ;  or,  en 
supposant  que  leurs  inclinaisons  aient  été 
rtilct  du  l.asird  ,  elles  auraient  pu  s'étendre 
jusqu'à  la  dcmi-ciiconltrcncc;  et  la  probabilité 
que  Tune  d'elles,  au-nîuins,  en  eût  surpassé  le 
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quart,  serait  1  — —  ou  Ji^^  ;    ii  est  donc 

extrêmement  probable  que  la  direction  des 
mouvenicns  planétaires  n'est  point  l'efFet  du 
hasard  ,  et  cela  devient  plus  probable  encore, 
si  l'on  considère  que  l'inclinaison  du  plus 
grand  nombre  de  ces  mouvemens  à  Teciiptique , 
est  très-petite  ,  et  fort  au-dessous  du  quart  de  la 
circonférence. 

Un  autre  phénomène  également  remarquable 
du  système  solaire  ,  est  le  peu  d  excentricité  des 
orbes  des  planètes  et  des  satellites  ,  tandis  que 
ceux  des  comèies,  sont  fort  allongés  ;  les 
orbes  de  ce  système  n  offrant  point  de  nuances 
intcrm.édiaires  ent:e  une  grande  et  une  petite 
excentricité.  Nous  sommes  encore  forcés  de 
reconnaître  ici  ,  refifct  cfune  cause  régulière  ; 
le  hasard  seul  n'eût  point  donné  une  forme 
presque  circulaire  ,  aux  orbes  de  toutes  les 
planètes  ;  il  est  donc  nécessaire  que  la  cause 
qui  a  déterminé  les  mouvemens  de  ces  corps, 
les  ait  rendus  presque  circulaires.  Il  faut  encore 
que  cette  cause  ait  influé  sur  la  grande  excen- 
tricité des  orbes  des  comètes  ,  et,  ce  qui  est  fort 
extraordinaire,  sans  avoir  influé  sur  les  direc- 
tions de  leurs  mouvemens;  car  en  regardant 
ks  orbes  des  comètes  rétrogrades,  comme  étant 
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inclinés  de  plus  de  cent  degrés,  à  Técliptiquc» 
on  trouve  que  1  inclinaison  moyenne  des  orbe* 
de  toutes  les  comètes  observées  ,  approche 
beaucoup  de  cent  degrés  ;  comme  cela  doit 
être  ,  si  ces  corps  ont  été  lancés  au  hasard. 
• -'Ainsi  Ton  a,  pour  remonter  à  la  cause  des 
xnouvemens  primitifs  du  système  planétaire,,  les 
cinq  phénomènes  suivans  :  i*'.  les  mouvcmens 
des  planètes  dans  le  même  sens,  et  à-peu-près 
dans  un  même  plan  ;  2".  les  mouvemens  des 
satellites  dans  le  même  sens,  à-peu-près  dans 
le  même  plan  que  ceux  des  planètes  ;  3°.  les 
mouvemens  de  rotation  de  ces  différens  corps 
et  du  soleil,  dans  le  même  sens  que  leurs  mou- 
vemens de  projection  ,  et  dans  des  plans  peu 
différens;  4''.  le  peu  d'excentricité  des  orbes 
àes  planètes  et  des  satellites  ;  5*.  enfin  ,  la 
grande  excentricité  des  orbes  des  comètes, 
quoique  leurs  inclinaisons  aient  été  abandon* 
nées  au  hasard. 

Buffon  est  le  seul  que  je  connaisse  ,  qui  , 
depuis  la  découverte  du  vrai  système  du  monde, 
ait  essayé  de  remonter  à  Torigine  des  planètes 
et  des  satellites.  11  suppose  qu'une  comète  ,  eu 
tombant  sur  le  soleil  ,  en  a  chassé  un  torrent 
de  matière  qui  s'est  réunie  au  loin  ,  en  divers 
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globes  plus  ou  moins  giaurls  .  et  ph^^  ou  moins 
éloignés  de  cet  astre.  Ces  globes  sont  les  pla- 
nètes et  les  satellites  qui,  par  leur  fefro'Missc- 
ment ,  sont  devenus'^opaques  et  solides. 

Cette  hypothèse  satisfait  au'p.reraier  des  cinq 
phénomènes  précédéns  ;  carll  est  clair  que 
tousses ccvps, ainsi  formés,  doivent  se  mouvoir 
a-peu-près  'dans  le  plan  qui  passait  par  lé  centre 
du  soleil,  et  par  la  direction  du  torrent  de  ma- 
tière qui  les  a  prodiiits.  Les  quatre  autres  phé- 
nomènes me  paraisseriÉ\inexplicables  par  son 
moyen.  A  la  vérité  ,  le  mouvement  absolu  des 
luolécules  d'une  planète,  doit  être  alors  dirigé 
dans  le  sens  du  mouvement  de  son  centre  de 
gravité  ;  mais  il  ne  s'ensuit  point  que  le  mou- 
vement de  rotation  de  la  planète,  soit  dirigé 
dans  le  même  sens;  ainsi,  la  terre  pourrait 
tourner  d'orient  en  occident,  et  cependant,  le 
mouvement  absolu  de  chacune  de  ses-  molé- 
cules serait  dirigé  d'occident  en  orient.  Ce  que 
je  dis  du  mouvement  de  rotation  des  planètes  , 
s'applique  au  mouvement  de  révolution  des 
satellites,  dont  la  direcùon,  dans  l'hypothèse 
dont  il  s'agit,  n'est  pas  nécessairement  la  mêmt 
que  celle  du  mouvement  de  projection  des 
planètes. 
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7  .  oi'cxcentricité   des  orbes  planétaires 

seulement  très-difficile  à  expliquer  dans 
po,i.hèse  ;  mais  ce  phénomène  lui  est 
cony^irc..  On  sait  par  la  théorie  des  forces 
centrales,  que  si  un  corps  mu  dans  un  orbe 
rentrant  autour  du  soleil ,  rase  la  surface  de  cet 
astre,  il  y  reviendra  constamment  à  chacune 
de  ses  révolutions;  d'où  il  suit  que  si  les  pla- 
nètes avaient  été  primitivement  détachées  du 
soleil  ,  elles  le  toucheraient  à  chaque  révolu- 
tion ,  et  leurs  orbes  ,  loin  d  être  circulaires  » 
seraient  fort  excentriques.  Il  est  vrai  qu'un 
torrent  de  matière,  chassé  du  soleil,  ne  peut 
pas  être  exactement  comparé  à  un  globe  qui 
raSe  sa  surface  ;  l'impulsion  que  les  parties  de 
ce  torrent  ,  reçoivent  les  unes  des  autres  ,  eX 
l'attraction  réciproque  quelles  exercent  entre 
elles  ,  peut,  en  chr4ngcant  la  direction  de  leurs 
mouvemens,  éloigner  leurs  périhélies,  du  soleil. 
Mais  leurs  orbes  devraient  toujours  être  fort 
excentriques,  ou  du  moins,  il  faudrait  le  hasard 
le  plus  extraordinaire,  pour  leur  donner  d'aussi 
petites  excentricités  que  celles  des  orbes  plané- 
taires. Enfin,  on  ne  voit  pas  dans  ihypothcsc 
de  BulTon ,  pourquoi  les  orbes  d'environ  quatre- 
vingt  comètes  déjà  observées  ,  sont  tous  fort 
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allongés.  Cette  hypothèse  est  donc  très  éloi- 
cnée  de  satisfaire  aux  phénomènes  précédcns. 
Voyons  s'il  est  possible  de  s'élever  à  leur  véri- 
table cause. 

Quelle  que  soit  sa  nature  ;  puisqu'elle  a  pro- 
duit ou  dirigé  les  irouvemens  des  planètes  et 
des  satellites  ,  il  faut  qu'elle  ait  embrassé  tous 
ces  corps  ;  et  vu  la  distance  prodigieuse  qui  les 
sépare  ,  elle  ne  peut  avoir  été  qu'un  fluide  d'une 
immense  étendue.  Pour  leur  avoir  donné  dans 
le  même  sens ,  un  mouvement  presque  circu- 
laire autour  du  soleil  ;  il  faut  que  ce  fluide  ait 
environné  cet  astre,  comme  une  atmosphère. 
La  considération  des  mouvemens  planétaires 
nous  conduit  donc  à  penser  qu'en  vertu  d^une 
chaleur  excessive  ,  Tatmosphère  du  soleil  s'est 
primitivement  étendue  au-delà  des  orbes  de 
toutes  les  planètes,  et  qu'elle  s'est  resserrée 
successivement ,  jusqu'à  ses  limites  actuelles  ; 
ce  qui  peut  avoir  eu  lieu  par  des  causes  sem- 
blables à  celle  qui  fie  briller  du  plus  vif  éclat , 
pendant  plusieurs  mois  ,  la  fameuse  étoile  que 
l'on  vit  tout-à-coup  ,  en  15/2  ,  dans  la  consteb- 
lation  de  Cassiopée. 

La  grande  excentricité  des  orbes  des  comètes, 
conduit  au  même  résultat.  Elle  indique  évidcm- 
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filent,  la  disparition  d'un  grand  nombre  d'orbes 
moins  excentriques  ;  ce  qui  suppose  autour  du 
soleil,  une  atmosphère  qui  s'est  étendue  au-, 
delà  du  périhélie  des  comètes  observables  ,  et 
qui  ,  en  détruisant  les  mouvemens  de  celles 
qui  l'ont  traversée  pendant  la  durée  de  sa  grande 
étendue  ,  les  a  réunis  au  soleil.  Alors  ,  on  voit 
qu'il  ne  doit  exister  présentement,  que  les  co- 
mètes qui  étaient  au-delà  ,  dans  cet  intervalle; 
et  comme  nous  ne  pouvons  observer  que  celles 
qui  approchent  assez  près  du  soleil,  dans  leur 
périhéhe  ;  leurs  orbes  doivent  être  fort  excen- 
triques. Mais  ,  en  même-tems  ,  on  voit  que  leurs 
inclinaisons  doivent  ofFrir  les  mêmes  inégahtés, 
que  si  ces  corps  ont  été  lancés  au  hasard  ;  puis- 
que l'atmosphère  solaire  n'a  point  influé  sur 
leurs  mouvemens.  Ainsi  ,  la  longue  durée  des 
révolutions  des  comètes  ,  la  grande  excentricité 
de  leurs  orbes  ,  et  la  variété  de  leurs  inclinai- 
sons, s'expliquent  très-naturellement,  au  moyea 
de  cette  atmosphère. 

Mais  comment  a-t-elle  déterminé  les  mou- 
vemens de  rc\olution  et  de  rotation  des  pla- 
nètes ?  Si  ces  corps  avaient  pénétré  dans  ce 
fluide,   sa  résistance  les  aurait  lait  tomber  sur 
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le  "soleil  ;  on  peut  donc  conjecturer  qu'Us 
ont  été  formés  aux  limites  successives  de  cette 
atmosphère  ,  par  la  condensation  des  zones 
qu'elle  a  dû  abandonner  dans  le  plan  de  sou 
équaieur  ,  en  se  refroidissant  et  en  se  conden- 
sant à  la  surface  de  cet  astre  ;  comme  on  Ta 
vu  dans  le  livre  ^précédent.  On  peut  conjec- 
turer encore  que  les  satellites  ont  été  formes 
d^'une  manière  semblable  ,  par  les  atmosphères 
des  planètes.  Les  cinq  phénomènes  exposés 
ci-dessus  ,  découlent  naturellement  de  ces  hy- 
pothèses auxquelles  les  anneaux  de  Saturne 
ajoutent  un  nouveau  degré  de  vraisemblance. 

Quoiqu'il  en  soit  de  cette  origine  du  système 
planétaire,  que  je  présente  avec  la  défiance  que 
doit  inspirer  tout  ce  qui  n'est  point  un  résultat 
de  l'observation  ou  du  calcul  ;  il  est  certain 
que  ses  élémens  sont  ordonnés  de  manière  qu'il 
doit  jouir  de  la  plus  grande  stabilité  ,  si  des 
causes  étrangères  ne  viennent  point  la  troubler. 
Par  cela  seul  que  les  mouvemens  des  pla-» 
nètes  et  des  satellites  sont  presque  circulaires, 
et  dirigés  dans  le  même  sens  et  dans  des 
plans  peu  différens  ;  ce  système  ne  fait  qu'os- 
ciller  autour  d'un   état  moven  ,    dont   il  d« 
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s^écarte  Jamais  que  de  qu:intités  trés-petîtes  ; 
les  lEoyeiiS  moiivemens  de  rotation  et  de  ré- 
volution de  ses  différens  corps,  sont  unifoimes  , 
et  leurs  distances  moyennes  aux  foyers  des 
forces  principales  qui  les  animent  ,  sont  cons- 
tantes. Il  semble  que  la  nature  ait  tout  dis- 
posé dans  le  ciel  ,  pour  assurer  la  durée  de 
ce  système  ,  par  des  vues  semblables  à  celles 
qu  elle  nous  paraît  suivre  si  admirablement 
sur  la  terre  ,  pour  la  conservation  des  individus 
et  la  perpétuité    des    espèces. 

Portons  maintenant,  nos  regards  au-delà 
du  système  solaire.  D  innombrables  soleils  qui 
peuvent  être  les  foyers  d'autant  de  systèmes 
planétaires ,  sont  répandus  dan»  l'immensité 
de  1  espace  ,  et  à  un  éloigncment  de  la  terre, 
tel  c]ue  le  diamètre  entier  de  l'orbe  terrestre, 
yû  de  leur  centre,  est  insensible.  Plusieurs  étoiles 
éprouvent  dans  leur  couleur  et  dans  leur 
clarté  ,  des  variations  périodiques  très-remar- 
quables ;  il  en  est  d'autres  qui  ont  paru  tout- 
à-coup  ,  et  qui  ont  disparu  après  avoir  ,  pen- 
dant qiielque  tems  ,  répandu  une  vive  lumière. 
Quels  prodigieux  changemens  ont  di*!  s'opérer 
à  la  suifacc   de  ces  grands   corps,  pour  ctrc 

aussi 
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aussi  senî;ibles  à  la  distance  qui  nous  en  sé- 
pare ;  tt  combien  ils  doivent  surpasser  ceux 
que  nous  observons  à  la  surface  du  soleil  ? 
Tous  ces  corps  devenus  invisibles  .  sont  à 
la  même  place  où  ils  ont  été  observés  ,  puis- 
qu'ils n'en  ont  point  changé  ,  durant  Iror  ap- 
parition ;  il  existe  donc  dans  les  espaces  cé- 
lestes ,  des  corps  obscurs  aussi  cousilérables , 
et  peut  être  en  aussi  grand  nojubre  ,  que  les 
étoiles.  Un  at>tre  lumineux  de  même  densité 
que  la  terre,  et  dont  le  diamètre  serait  deux 
cents  cinquante  fois  plus  grand  que  celui  du 
soleil  ,  ne  laisserait  en  venu  de  son  attrac- 
tion ,  parvenir  aucun  de  ses  rayons  jusqu'à 
nous  ;  il  est  donc  possible  que  les  plus  grands 
corps  lumineux  de  Tuniveis  .  soient  jiar  cela 
même  ,  invisibles.  Une  étoile  qui  ,  sans  être  de 
cette  grandeur,  surpasserait  considérabieraent 
le  soleil  ;  affaiblirait  sensiblement  la  vitesse 
de  la  lumière  ,  et  augmenterait  ainsi  l'étendue 
de  son  aberration.  Cette  différence  dans  1  aber- 
ration des  étoiles  ;  un  catalogue  de  celles  qui 
ne  font  que  paraître  ,  et  leur  position  observée 
au  moment  de  leur  éclat  passager  ;  la  dé- 
termination de  toutes  les  étoiles  changeantes  ^ 
Tome  il,  V 
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et  des  variations  périodiques  de  leur  lumière; 
enfin  les  mouvcmens  propres  de  tous  ces 
grands  ccips  qui,  obéissant  à  leur  attraction 
mutuelle  ,  et  probablement  à  des  impulsions 
primitives  ,  décrivent  des  orbes  immenses'i 
tels  seront,  relativement  aux  étoiles,  les  prin- 
cipaux objets  de    l'astronomie  future. 

Il  paraît  que  ces  astres  ,  loin  d'être  dissé- 
minés à  des  distances  à-peu-prcs  égales ,  dans 
l'espace  ;  sont  rassemblés  en  divers  grouppes 
formés  chacuR  ,  de  plusieurs  milliards  d'étoiles. 
Notre  soleil  et  les  plus  brillantes  étoiles  font 
probablement  ,  partie  d  un  de  ces  grouppes  » 
qui  vu  du  point  où  nous  sommes  ,  semble 
entourer  le  ciel  ,  et  forme  la  voie  lactée.  Le 
grand  nombre  d'étoiles  que  Ion  voit  à-la-fois, 
dans  le  champ  d'un  grand  télescope  dirigé 
vers  cette  voie  ,  nous  prouve  son  immense 
profondeur  qui  surpasse  mille  fois  ,  la  distance 
de  Sirius  à  la  terre.  En  s  en  éloignant,  elle 
finirait  par  offrir  1  apparence  d'une  lumière 
blanche  et  continue,  d'un  petit  diamètre  ;  car 
alors  ,  l  irradiation  qui  subsiste  ,  même  dans 
les  plus  forts  télescopes  ,  couvrirait  et  ferait 
disparaître   les  intervalles    des  étoiles  ;  il  est 
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donc  vraisemblable  que  les  nébuleuses  sans 
étoiles,  sont  des  grouppcs  d'étoiles,  vus  de 
très-loin  ,  et  dont  il  suffirait  de  s'approcher  , 
pour  qu'ils  présentassent  des  apparences  sem- 
blables à  la  voie  lactée.  Les  distances  mu- 
tuelles des  étoiles  qui  forment  chaque  grouppe, 
sont  au  moins  ,  cent  mille  fois  plus  grandes 
que  la  distance  du  soleil  à  la  terre  ;  ainsi 
l'on  peut  juger  de  la  prodigieuse  étendue  de 
ces  grouppes  ,  par  la  multitude  d'étoiles  que 
l'on  apperçoit  dans  la  voie  lactée.  Si  l  on. 
réfléchit  ensuite,  au  peu  de  largeur  et  au  grand 
nombre  des  nébuleuses  qui  sont  séparées  les 
unes  des  autres,  par  un  intervalle  incompa- 
rablement plus  grand  que  la  distance  mutuelle 
des  étoiles  dont  elles  sont  formées  ;  l'imagi- 
nation étonnée  de  limmcnsité  de  l'univers  , 
aura  peine  à  lui  concevoir  des  bornes. 

De  ces  considérations  fondées  sur  les  ob- 
servations télescopiqucs  ,  il  résulte  que  les 
nébuleuses  qui  paraissent  assez  bien  terminées, 
pour  que  l'on  puisse  déterminer  leurs  centres 
avec  précision  ,  sont  par  rapport  à  nous  ,  les 
objets  célestes  les  plus  fixes  ,  et  ceux  auxquels 
il   convient  de  rapporter    la   position   de  tous 
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les  astres.  11  en  résulte  encore,  que  les  mou- 
vcmens  des  corps  de  notre  système  solaire  , 
sont  très-composés.  La  lune  décrit  un  ovue 
presque  circulaire  autour  de  la  terre  ;  mais 
vue  du  soleil  ,  elle  décrit  une  suite  d'épici- 
cloïdes  dont  les  centres  sont  sur  la  circon- 
iércnce  de  lorbe  terrestre.  Pareillement  ,  la 
terre  décrit  une  suite  d'épicicloïdes  dont  les 
centres  sont  sur  la  courbe  que  le  soleil  décrit 
autour  du  centre  de  gravité  de  notre  nébu- 
leuse ;  enfin  ,  le  soleil  décrit  lui-mcme  ,  une 
suite  d  épicicloïdcs  dont  les  centres  sont  sur 
la  courbe  décrite  par  le  centre  de  gravité  de 
notre  nébuleuse,  autour  de  celui  de  Tunivers. 
L'astronomie  a  déjà  fait  un  grand  pas  ,  en  nous 
faisrait  connaître  le  mouvement  de  la  terre, 
et  la  suite  des  épicicloïdcs  que  la  lune  et 
les  satellites  décrivent  sur  les  oibcs  des  pl:i- 
îictes.  Il  reste  à  déterminer  Torbe  du  soleil  , 
et  celui  du  centre  de  gravité  de  sa  nébuleuse  , 
IMais  s  il  a  fallu  des  siècles,  pour  connaître 
les  niouvemcns  du  système  planétaire  ;  quelle 
durée  prodigieuse  exige  la  détermination  des 
mouvemens  du  soleil  et  des  étoiles?  Les  ob-» 
nervations  commencent  à  les  faire  appcrcevoir  ; 
o\i  a  essaye  de  les  cxplic^uer   par  le  seul  di-. 
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placement  du  soleil  ,  que  paraît  indiquer  son 
mouvement  de  rotation.  Plusieurs  observa- 
tions sont  assez  bien  représentées  ,  en  sup- 
posant le  système  solaire,  emporté  vers  la  cons- 
tellation d'Hercule  ;  d'autres  observations 
semblent  prouver  que  ces  mouvemens  appa- 
rens  des  étoiles,  sont  une  combinaison  de  leurs 
mouvemens  réels  ,  avec  celui  du  soleil.  Le 
tems  découvrira  sur  cet  objet ,  des  vérités  cu- 
rieuses  et  importâmes. 

11  reste  encore  à  Hilre  sur  notre  propre  sys- 
tème ,  de  nombreuses  découvertes.  La  planète 
Uranus  et  ses  satellites  ,  nouvellement  recon- 
nus, donnent  lieu  de  soupçonner  Texistence 
de  quelques  plané  tes  jusqu'ici  non- observées.  On 
n'est  point  encore  parvenu  à  déterminer  les 
mouvemens  de  rotation  ,  et  lapplatissement 
de  plusieurs  planètes  ,  et  de  la  plupart  des  sa- 
tellites ;  on  ne  connaît  pas  avec  une  préci- 
sion suffisante  ,  les  masses  de  tous  ces  corps. 
La  théorie  de  leurs  mouvemens,  est  une  suite 
d'approximations  dont  la  convergence  dépend 
à-la-fois,  de  la  perfection  des  instrumens  ,  et 
du  progrès  de  l'analyse  ;  et  qui  par-là  ,  doii 
acquérir  dejour  en  jour  ,   de  nouveaux  degrés 
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d'exactitude.  On  déterminera  par  des  mesures 
précises  et  multipliées,  les  inégalités  de  la  fi- 
gure de  la  terre  ,  et  la  variation  de  la  pe- 
santeur ,  à  sa  surface.  Le  retour  des  comètes 
déjà  observées  ;  les  nouvelles  comètes  cjni 
paraîtront  ;  l'apparition  de  celles  qui,  mues 
dans  des  orbes  hyberbolicjues  ,  peuvent  errer 
de  système  en  système  ;  les  perturbations  que 
tous  ces  astres  éprouvent  ,  et  qui  à  l'approche 
dune  grosse  j.lanète,  peuvent  changer  entiè- 
rement leurs  orbites  ,  comme  on  conjecture 
que  cela  est  arrivé  par  l'action  de  Jupiier  ,  à 
la  comète  de  1770;  les  accidens  que  la  grande 
proximité  et  même  le  choc  de  ces  corps ,  peu- 
vent occasionner  dans  les  planètes  et  dans  les 
satellites  ',  enfi;i  ,  les  altérations  que  les  mou- 
vemens  du  système  solaire,  éprouvent  de  la 
part  des  étoiles  ;  tels  sont  les  principaux 
objets  que  ce  système  olFre  aux  recherches 
des  astronomes  et   des  gaomèires   futurs. 

Vue  dans  son  ensemble  ,  l'astronomie  est 
le  plus  beau  monument  de  l'esprit  humain  » 
le  titre  le  plus  noble  de  son  intelligence.  Sé- 
duit par  les  illusions  des  sens  et  de  lamour 
propre,  il   s'cit  regardé  pendant  long-tems. 
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comme  le  centre  du  mouvement  des  astres;  ci 
son  orgueil  a  été  puni  par  les  vaines  frayeurs 
qu'ils  lui  ont  inspirées.  Enfin  ,  plusieurs  siècles 
de  travaux  ont  fait  tomber  le  voile  qui  cou- 
vrait le  système  du  monde.  L'homme  alors, 
s'est  vu  sur  une  petite  planète  ,  presque  im- 
perceptible dans  la  vaste  étendue  du  système 
solaire  qui  lui-même,  n'est  qu'un  point  in- 
sensible dans  l'immensité  de  l'espace.  Les 
résultats  sublimes  auxquels  cette  découverte  l'a 
conduit  ,  sont  bien  propres  à  le  consoler  du 
peu  de  place  (qu'elle  lui  assigne  dans  l'uni- 
vers. Conservons  p^jécieusemcnt  ,  augmentons 
même  ,  le  dépôt  de  ces  hautes  connaissances, 
les  délices  des  êtres  pensans.  Elles  oni  rendu 
d'importans  services  ,  à  la  navigation  et  à  la 
géographie  ;  mais  leur  plus  grand  bienfait  ,  est 
d'avoir  dissipé  les  craintes  occasionnées  par 
les  phénomènes  célestes  extraordinaires  ,  et  dé- 
truit les  erreurs  nées  de  l'ignorance  de  nos  vrais 
rapports  avec  la  nature,  erreurs  d'autant  plus  fu- 
nestes ,  que  l'ordre  social  doit  reposer  unique- 
ment sur  ces  rapports.  VERITE  .JUSTICE  ; 
voilà  seslois  immuables.  Loin  de  nous  ,  la  dan-, 
gereuse   maxime,  qu'il  est   quelquefois  utile 
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de  s'en  écarter,  et  de  tromper  ou  d'asservir  les 
hommes ,  pour  assurer  leur  bonheur.  De 
cruelles  expériences  ont  prouvé  dans  tous  les 
tems  ,  que  ces  lois  sacrées  ne  sont  jamais  im- 
punément enfreintes. 
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